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Рис. 1. Первое изображение,
полученное при помощи
ЯМР. Слева –– рисунок объ-
екта (два капилляра с водой),
справа –– МР-изображение.
(P.C. Lauterbur, Nature, 242,
190(1973))
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Рис. 2. Первое МР–
изображение in vivo пальца
человека (P. Mansﬁeld, A.
Maudsley, British Journal of
Radiology, 50, 188(1976))
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Рис. 3. Первое МР–изобра-
жение грудной клетки (Р. Да-
мадьян, 3 июля 1977 г.)
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ƛƕƢ Ɣƞ ƐƜƕƠƘƚƐƝƦƕƒ{ ơƔƕƛƐƝƝƫƜ ƒ ơƢƐƢƬƕ Ƃ űƐƚƢƕƒƞƙ
kźƐƚ ơƞƒƕƢơƚƘƙ ƛƕƙƢƕƝƐƝƢ ƠƐƗƒƕƔƧƘƚƠƐƚƕƢƧƘƚ ƟƕƠƕ
ƓƝƐƛ ŰƜƕƠƘƚƣ{
ŴƕƙơƢƒƘƢƕƛƬƝƞ ƗƐƯƒƚƐ ƝƐ ƘƗƞƑƠƕƢƕƝƘƕ ƑƫƛƐ Ɵƞ
ƔƐƝƐ ƒ  Ɠ ƞƔƝƐƚƞ ƟƐƢƕƝƢ Ƒƫƛ ƗƐƠƕƓƘơƢƠƘƠƞƒƐƝ
ƒ  Ɠ ƟƞƔ ʫ ŽƐƗƒƐƝƘƕ Ƙ ƤƞƠƜƐ ƘƗƞƑƠƕƢƕ
ƝƘƯ ƗƒƣƧƐƢ ơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ
kƁ˓˒˕˒˅ ˒˓˔ˉˈˉˏˉˑˌˣ ˆˑ˗˖˔ˉˑˑˉˇ˒ ˕˖˔˒ˉˑˌˣ ː˄˖ˉ˔ˌ
˄ˏˠˑ˟˙ ˒˅˞ˉˎ˖˒ˆ ƟƠƕƘƜƣƩƕơƢƒƕƝƝƞ ƑƘƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ
ƞƢƛƘƧƐƮƩƘƙơƯ ƢƕƜ ƧƢƞ ơ ƦƕƛƬƮ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƞƑƪƕƜƝƞƙ
ƚƐƠƢƘƝƫ ƒƝƣƢƠƕƝƝƕƓƞ ơƢƠƞƕƝƘƯ ƜƐƢƕƠƘƐƛƬƝƫƥ ƞƑƪƕƚƢƞƒ
ƟƠƘ ƘơƚƛƮƧƕƝƘƘ ƠƐƔƘƐƦƘƞƝƝƞƓƞ ƟƞƠƐƖƕƝƘƯ Ƙ ƒƫƯƒƛƕ
ƝƘƯ ƠƐơƟƠƕƔƕƛƕƝƘƯ Ɵƞ ƞƑƪƕƜƣ ƠƐƗƛƘƧƝƫƥ ƒƘƔƞƒ ƐƢƞƜƞƒ
ƜƐƢƕƠƘƐƛƬƝƫƕ ƞƑƪƕƚƢƫ ƟƞƜƕƩƐƮƢ ƒƞ ƒƝƕƨƝƕƕ ƝƕƞƔƝƞ
ƠƞƔƝƞƕ ƜƐƓƝƘƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ ơƤƞƠƜƘƠƞƒƐƝƝƞƕ ƢƐƚ ƧƢƞ ơƘƓƝƐƛ
ơƒƞƑƞƔƝƞƙ ƟƠƕƦƕơơƘƘ ƯƔƕƠ ƐƢƞƜƞƒ ƘƗ ƚƞƢƞƠƫƥ ơƞơƢƞƯƢ
ƐƝƐƛƘƗƘƠƣƕƜƫƕ ƞƑƪƕƚƢƫ ƒƞƗƑƣƖƔƐƕƢơƯ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ
ƒ ƠƐƗƛƘƧƝƫƥ ƧƐơƢƯƥ ƞƑƪƕƚƢƐ ƟƠƘƛƕƓƐƮƩƘƥ ƞƔƝƐ ƚ ƔƠƣ
Ɠƞƙ Ɛ ƝƐ ƒƥƞƔƕ ƟƠƘƕƜƝƞƓƞ ƣơƢƠƞƙơƢƒƐ ƘƜƕƕƢơƯ ƧƐơƢƞƢƝƫƙ
ƤƘƛƬƢƠ ƒƫƔƕƛƯƮƩƘƙ Ɵƞƛƞơƣ ƧƐơƢƞƢ ƟƠƕƦƕơơƘƘ ƯƔƕƠ ơƞ
ƔƕƠƖƐƩƘƥơƯ ƒ ƞƓƠƐƝƘƧƕƝƝƞƙ ƧƐơƢƘ ƞƑƪƕƚƢƐ ƒƞ ƒƝƕƨƝƕƜ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƜ Ɵƞƛƕ{
ŴƕƢƐƛƬƝƞ ƐƝƐƛƘƗ ƭƢƞƙ ƗƐƯƒƚƘ ƔƐƝ ƒ ơƢƐƢƬƕ Ž Ų ŰƝƘ
ơƘƜƞƒƐ <> ſƠƘƒƕƔƕƜ ƛƘƨƬ ƗƐƚƛƮƧƘƢƕƛƬƝƣƮ ƧƐơƢƬ
kŸƔƕƘ Ų ŰŸƒƐƝƞƒƐ ơƤƞƠƜƣƛƘƠƞƒƐƝƫ ƟƠƘƜƕƝƘƢƕƛƬƝƞ ƚ
ƜƐƓƝƘƢƝƞơƢƐƢƘƧƕơƚƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ Ɲƞ Ƙƥ ƜƞƖƝƞ Ƒƫƛƞ
ƒƗƯƢƬ ƗƐ ƞơƝƞƒƣ ƟƠƘ ƠƐƗƠƐƑƞƢƚƕ ƟƠƘƝƦƘƟƞƒ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕ
ƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ź ơƞƖƐƛƕƝƘƮ ƒ ƟƠƕƔƛƐƓƐƕƜƞƜ ƘƜ
ơƟƞơƞƑƕ Ɲƕ ƝƐƨƛƐ ƞƢƠƐƖƕƝƘƯ ƘƔƕƯ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƓƞ ƒƞƗƑƣƖ
ƔƕƝƘƯ ơƟƘƝƞƒ Ƣƕ ơ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕƜ ơƛƐƑƞƓƞ ƒƝƕƨƝƕƓƞ
ƀƇ ƟƞƛƯ ƑƕƗ ƧƕƓƞ ƕƓƞ ơƟƞơƞƑ ƣƖƕ Ɵƞ ƤƞƠƜƐƛƬƝƞƜƣ ƟƠƘ
ƗƝƐƚƣ Ɲƕ ƜƞƓ ƑƫƢƬ ƟƠƘƗƝƐƝ Ƒƞƛƕƕ ƠƐƝƝƕƙ ƒƕƠơƘƕƙ Ƣƞƙ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƑƛƐƓƞƔƐƠƯ ƚƞƢƞƠƞƙ
ƧƕƛƞƒƕƧƕơƢƒƞ ƟƞƛƣƧƘƛƞ ƔƞơƢƣƟ ƚ ƜƞƗƓƣ Ƙ ƒƝƣƢƠƕƝƝƘƜ ƞƠ
ƓƐƝƐƜ ƢƕƛƐ Ɓ ƔƠƣƓƞƙ ơƢƞƠƞƝƫ ƝƕƛƬƗƯ ƘơƚƛƮƧƘƢƬ ƢƞƓƞ
ƧƢƞ ƒ ƑƣƔƣƩƕƜ ƑƣƔƕƢ ƝƐƙƔƕƝ ơƟƞơƞƑ ƑƫơƢƠƞƙ ƚƞƜƜƣƢƐƦƘƘ
ơƘƛƬƝƫƥƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ Ƙ ƢƞƓƔƐ ƜƐƓƝƘƢƝƞơƢƐƢƘƧƕơƚƐƯ
ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ Ų Ű ŸƒƐƝƞƒƐ ƜƞƖƕƢ ƑƫƢƬ ƒƞơƢƠƕƑƞƒƐƝƐ ƒ ƕƓƞ
ƞƠƘƓƘƝƐƛƬƝƞƜ ƒƐƠƘƐƝƢƕ
ſƠƕƔơƢƐƒƛƯƕƢơƯ ƧƢƞ ƟƠƘ ƞƟƘơƐƝƘƘ ƘơƢƞƠƘƘ ƠƐƗƒƘƢƘƯ
żƀƂ Ƙ ƘƗƛƞƖƕƝƘƘ ƕư ƞơƝƞƒ ƜƕƢƞƔ ŲŰ ŸƒƐƝƞƒƐ ƔƞƛƖƕƝ
ƟƞƛƣƧƘƢƬ ƞƑƪƕƚƢƘƒƝƣƮ ƞƦƕƝƚƣ Ɛ ƕƓƞ ƘƜƯ ɠ ƒƞƙƢƘ ƒ ơƟƘ
ơƞƚ ƣƧƕƝƫƥ ƒƝƕơƨƘƥ ƒƕơƞƜƫƙ ƒƚƛƐƔ ƒ ƠƐƗƒƘƢƘƕ ƭƢƞƓƞ
ƜƕƢƞƔƐ{
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ſƠƘƗƝƐƚƘ żƀƂ ƑƕƗƣơƛƞƒƝƞ ơƣƩƕơƢƒƣƮƢ Žƞ Ɲƕ Ƒƞ
ƛƕƕ ƢƞƓƞ ƍƢƐ ƘơƢƞƠƘƯ ƞƗƒƣƧƘƒƐƛƐơƬ Ƙ ƒ ƝƐƨƘ ƔƝƘ
Ű ƟƞƢƞƜƣ ƒƕƠƞƯƢƝƞ ƝƐƙƔƕƢ ƞƢƠƐƖƕƝƘƕ ƒ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣ
ƮƩƕƙ ƛƘƢƕƠƐƢƣƠƕ
ŽƐƜ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƯƕƢơƯ ƒƐƖƝƫƜ ƠƐơơƜƞƢƠƕƢƬ ƒƗƐƘƜƞ
ơƒƯƗƬ ƜƕƖƔƣ ƣơƛƞƒƘƯƜƘ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƐ Əżƀ Ƙ
ơƟƞơƞƑƐƜƘ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƏżƀƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƘƗƣƧƘƢƬ
ƚƞƜƟƛƕƚơ ƒƞƟƠƞơƞƒ ơƒƯƗƐƝƝƫƥ ơ ơƞƗƔƐƝƘƕƜ ơƢƞƛƬ
ƒƫƔƐƮƩƕƓƞơƯ Ƙ ƒƕơƬƜƐ ơƛƞƖƝƞƓƞ ƘƝƝƞƒƐƦƘƞƝƝƞƓƞ
ƟƠƞƔƣƚƢƐ ƚƐƚ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤ ƂƕƜ
Ƒƞƛƕƕ ƧƢƞ ƕơƢƬ ƟƞƛƞƖƘƢƕƛƬƝƫƙ ƞƟƫƢ ƟƠƞƘƗƒƞƔơƢƒƐ
ƜƐƛƞƙ ơƕƠƘƘ ƞƢƕƧƕơƢƒƕƝƝƫƥ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƘƥ ƜƐƓƝƘƢƝƞ
ƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ Ɲƞ ƢƐƚ Ƙ Ɲƕ Ƒƫƛƞ ƝƐƛƐƖƕƝƞ
ƟƠƞƘƗƒƞƔơƢƒƞ ƞƢƕƧƕơƢƒƕƝƝƫƥ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ
Ų ƘơƢƞƠƘƧƕơƚƞƜ ƐơƟƕƚƢƕ ƒƞƟƠƞơƫ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƞƢƕƧƕ
ơƢƒƕƝƝƫƥ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƞơƒƕ
ƩƕƝƫ ƒ <> ƁƛƕƔƣƕƢ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƢƐƚƖƕ ƧƢƞ ơƕƓƞƔƝƯ ƟƠƘ
ƜƕƝƕƝƘƕ żƀƂ Ɲƕ ƞƓƠƐƝƘƧƘƒƐƕƢơƯ ƢƞƛƬƚƞ ƜƕƔƘƦƘƝƞƙ
žƑƛƐơƢƘ ƟƠƘƛƞƖƕƝƘƯ ƜƝƞƓƞ ƨƘƠƕ ɠ ƞƢ ƜƐƢƕƠƘƐƛƞƒƕ
ƔƕƝƘƯ Ɣƞ ƐƠƥƕƞƛƞƓƘƘ Ƙ ƟƐƛƕƞƝƢƞƛƞƓƘƘ <> ƀƐƗƒƘƒƐƕƢ
ơƯ Ƙ ƍſƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ 	ƝƐ ƞơƝƞƒƕ ƯƒƛƕƝƘƯ ƭƛƕƚƢƠƞƝ
ƝƞƓƞ ƟƐƠƐƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ
 Ɲƞ ƒ ƟƠƐƚƢƘƧƕơƚƞƙ
ƜƕƔƘƦƘƝƕ ƞƝƐ ƟƞƚƐ Ɲƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ
Раздел 1
Общие положения физики визуализации
изображений в медицине. Место МРТ
1.1. Определения
Ų ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ơƣƩƕơƢƒƣƕƢ ƜƝƞƖƕơƢƒƞ ƒƗƐƘƜƞƔƞ
ƟƞƛƝƯƮƩƘƥ ƜƕƢƞƔƞƒ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ 	ƘƝ
ƢƠƞơƚƞƟƘƘ
 ƒ ƜƕƔƘƦƘƝƕ
żƕƔƘƦƘƝơƚƐƯ ƘƝƢƠƞơƚƞƟƘƯ ƠƕƨƐƕƢ Ɣƒƕ ƒ ƘƗƒƕơƢ
Ɲƞƙ ơƢƕƟƕƝƘ ƝƕƗƐƒƘơƘƜƫƕ ƗƐƔƐƧƘ
ſƕƠƒƐƯ ɠ ƭƢƞ ơƞƑơƢƒƕƝƝƞ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƯ ƒƝƣƢƠƕƝ
ƝƘƥ ƞƠƓƐƝƞƒ 	Ƣƕ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕ Ƙƥ ƤƞƠƜƫ ƠƐƗƜƕƠƞƒ
ƠƐơƟƞƛƞƖƕƝƘƯ Ƙ ƢƔ
 ŲƢƞƠƐƯ ɠ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕ ƥƐƠƐƚƢƕ
ƠƘơƢƘƚ ƑƘƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ ƢƚƐƝƕƙ 	Ƣƕ Ƣƕƥ ƘƛƘ ƘƝƫƥ ƤƘ
ƗƘƧƕơƚƘƥ ƤƘƗƘƚƞƥƘƜƘƧƕơƚƘƥ Ƙ ƘƝƫƥ ơƒƞƙơƢƒ ƑƘƞƛƞ
ƓƘƧƕơƚƘƥ ƢƚƐƝƕƙ
 Ƙ ƥƐƠƐƚƢƕƠƐ Ƙƥ ƤƣƝƚƦƘƞƝƘƠƞƒƐƝƘƯ
ŴƞơƢƞƘƝơƢƒƐ ƚƐƖƔƞƓƞ ƘƗ ƜƕƢƞƔƞƒ ƟƠƞƯƒƛƯƮƢơƯ
	Ƙ ƑƣƔƣƢ ƕƩƕ ơƘƛƬƝƕƕ ƟƠƞƯƒƛƯƢƬơƯ ƒ ƑƣƔƣƩƕƜ
 ƟƠƘ
ƠƕƨƕƝƘƘ ƒƢƞƠƞƙ ƗƐƔƐƧƘ ƒ ƧƐơƢƝƞơƢƘ ƟƠƘ ƐƝƐƛƘƗƕ
ơƟƕƦƘƤƘƚƘ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƜƞ
Ɠƞ ƔƛƯ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ơ ƠƐƗƛƘƧƝƫƜƘ ƑƘƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƜƘ
ƢƚƐƝƯƜƘ ƒ ƞƠƓƐƝƘƗƜƕ žƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕ Ƙƥ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚ
ƜƞƖƕƢ ƞơƝƞƒƫƒƐƢƬơƯ ƚƐƚ ƝƐ ƭƜƟƘƠƘƧƕơƚƞƙ ƚƞƠƠƕƛƯ
ƦƘƘ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ ƠƕƓƘơƢƠƘƠƣƕƜƫƥ ơƘƓƝƐƛƞƒ ơƞ ơƒƞƙ
ơƢƒƐƜƘ ƚƞƝƚƠƕƢƝƞƙ ƢƚƐƝƘ 	ƚƐƚ ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƒ ơƛƣƧƐƕ
ơ ƣƛƬƢƠƐƗƒƣƚƞƒƞƙ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ
 ƢƐƚ Ƙ ƝƐ ơƢƠƞƓƞƜ
ƤƘƗƘƧƕơƚƞƜ ƞƟƘơƐƝƘƘ ƟƠƞƦƕơơƞƒ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ ƘƗ
ƛƣƧƕƝƘƯ ơ ƒƕƩƕơƢƒƞƜ 	ƚƐƚ ƒ ơƛƣƧƐƕ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞ
ƛƞƚƐƛƘƗƞƒƐƝƝƞƙ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ

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Ųơƕ ƒƘƔƫ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƞơƝƞƒƐƝƫ ƝƐ ƤƘƗƘƚƕ ƒƗƐ
ƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ Ƙ ƒƕƩƕơƢƒƐ ŽƕƞƑƥƞƔƘƜƞ
ƧƢƞƑƫ ƘƗƛƣƧƕƝƘƕ ƟƠƞƝƘƚƐƛƞ ƒ Ƣƕƛƞ Ƙ ƧƐơƢƘƧƝƞ ƠƐơơƕ
ƘƒƐƛƞơƬ ƘƜ Ƃƕƛƞ ƔƞƛƖƝƞ ƑƫƢƬ ƟƞƛƣƟƠƞƗƠƐƧƝƫƜ ƔƛƯ
ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ Ƙ ƔƞƛƖƝƞ ơƣƩƕơƢƒƞƒƐƢƬ ƞƓƠƐƝƘƧƕƝƝƞƕ 	ƚƞ
ƝƕƧƝƞƕ
 ƧƘơƛƞ ƠƐƗƝƫƥ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƙ ƔƛƯ ƚƞƢƞƠƫƥ
ƭƢƘ ƣơƛƞƒƘƯ ƒƫƟƞƛƝƯƮƢơƯ ƃơƛƞƒƘƕ ƟƞƛƣƟƠƞƗƠƐƧƝƞ
ơƢƘ ơƢƐƝƞƒƘƢơƯ ƞƧƕƒƘƔƝƫƜ ƟƠƘ ƠƐơơƜƞƢƠƕƝƘƘ Ɣƒƣƥ
ƟƠƕƔƕƛƬƝƫƥ ơƛƣƧƐƕƒ ƂƐƚ Ƣƕƛƞ ơƞƒƕƠƨƕƝƝƞ ƝƕƟƠƞ
ƗƠƐƧƝƞ ƔƛƯ ƔƛƘƝƝƞƒƞƛƝƞƒƞƓƞ ƞƟƢƘƧƕơƚƞƓƞ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ
ƚƞƢƞƠƞƕ ƟƞƭƢƞƜƣ ƝƕƛƬƗƯ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƢƬ ƔƛƯ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ
ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƘ ƞ ƒƝƣƢƠƕƝƝƘƥ ơƢƠƣƚƢƣƠƐƥ Ÿ ƒ ƠƐƒƝƞƙ
ơƢƕƟƕƝƘ ƟƞƢƞƚ ƝƕƙƢƠƘƝƞ ƔƛƯ ƚƞƢƞƠƞƓƞ Ƣƕƛƞ ƟƞƛƝƞ
ơƢƬƮ ƟƠƞƗƠƐƧƝƞ ƒƠƯƔ ƛƘ ƜƞƖƝƞ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƢƬ ƔƛƯ
ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ
ƀƐơơƜƞƢƠƘƜ Ƣƕ kƞƚƝƐ{ ƒ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƜ ƘƗƛƣƧƕ
ƝƘƘ ƚƞƢƞƠƫƕ ƒ ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƔƛƯ Ƙơ
ơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ JO WJWP ƑƘƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ ƢƚƐƝƕƙ
ŲƝƕƨƝƘƕ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƯ ƜƞƓƣƢ ƟƠƘƒƞƔƘƢƬ ƛƘƑƞ ƚ Ơƕ
ƗƞƝƐƝơƝƞƜƣ ƛƘƑƞ ƚ ƝƕƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƜƣ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘ
ƯƜ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ơ ƒƕƩƕơƢƒƞƜ źƞƓƔƐ
ƔƛƘƝƐ ƒƞƛƝƫ ƟƐƔƐƮƩƕƓƞ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ơƠƐƒƝƘƜƐ ơ ƠƐƗ
ƜƕƠƐƜƘ ƞƑƪƕƚƢƐ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƕ ƒƗƐƘƜƞ
ƔƕƙơƢƒƘƕ ƟƠƘƒƞƔƘƢ ƚ ƝƕƣƟƠƣƓƞƜƣ ƠƐơơƕƘƒƐƝƘƮ Ƙ Ɵƞ
ƓƛƞƩƕƝƘƮ ƭƝƕƠƓƘƘ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ŸƜƕƝƝƞ ƟƞƓƛƞƩƕƝƘƕ
ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ Ƙ ƛƕƖƘƢ ƒ ƞơƝƞƒƕ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕ
ƝƘƙ ƒ ƢƠƐƝơƜƘơơƘƞƝƝƞƜ ƠƕƖƘƜƕ ƚƞƓƔƐ ƔƛƯ ƭƢƞƓƞ Ƙơ
ƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƬ ƟƠƞƨƕƔƨƕƓƞ ơƘƓƝƐƛƐ ƂƐƚ
ƒ ƧƐơƢƝƞơƢƘ ƟƞƛƣƧƐƕƢơƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƕ ƟƠƘ ƘơƟƞƛƬ
ƗƞƒƐƝƘƘ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƘƥ ƛƣƧƕƙ ƚƞƢƞƠƫƕ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙ
ơƢƒƣƮƢ ơ ƒƝƣƢƠƕƝƝƘƜƘ Ƙ ƒƝƕƨƝƘƜƘ ƭƛƕƚƢƠƞƝƝƫƜƘ
ƞƑƞƛƞƧƚƐƜƘ ƯƔƕƠ ƘƛƘ ƓƐƜƜƐƛƣƧƕƙ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƣƮ
ƩƘƥ ơ ƐƢƞƜƝƫƜƘ ƯƔƠƐƜƘ ŸƗƛƣƧƕƝƘƯ ƒ ƘƝƤƠƐƚƠƐơƝƞƜ
Ƙ ƞƟƢƘƧƕơƚƞƜ ƔƘƐƟƐƗƞƝƐƥ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƣƮƢ ơ ƒƝƕƨ
ƝƘƜƘ ƭƛƕƚƢƠƞƝƝƫƜƘ ƞƑƞƛƞƧƚƐƜƘ ŵơƛƘ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘ
ƧƕơƚƘƕ ƧƐơƢƞƢƫ ƒƕƩƕơƢƒƐ Ƙ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ƠƐƗƛƘƧƐƮƢơƯ
ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƫƜ ƞƑƠƐƗƞƜ Ƣƞ ƣƟƠƣƓƞƕ ƠƐơơƕƯƝƘƕ ƚƞ
ƢƞƠƞƕ ƘƗƞƢƠƞƟƝƞ ƒ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞƜ ƜƐƢƕƠƘƐƛƕ ƜƞƖƝƞ
ƞƟƘơƐƢƬ ơ ƟƞƜƞƩƬƮ ƚƛƐơơƘƧƕơƚƞƙ ƞƟƢƘƚƘ ųƮƙƓƕƝ
ơƐ ŽƐ ƓƠƐƝƘƦƐƥ ƢƚƐƝƘ Ƙ ƒ ƝƕƞƔƝƞƠƞƔƝƞƜ ƜƐƢƕƠƘƐƛƕ
ƠƐơơƕƘƒƐƝƘƕ ƟƠƞƘơƥƞƔƘƢ ƐƝƘƗƞƢƠƞƟƝƞ Ƙ ƒ ƞơƝƞƒƕ
ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƛƕƖƐƢ ƗƐƚƞƝƫ ƞƢƠƐƖƕƝƘƯ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Ƙ ƟƠƕƛƞƜƛƕƝƘƯ ŽƐƟƠƘƜƕƠ ƭƢƞƢ ƟƠƘƝƦƘƟ ƗƐƛƞƖƕƝ
ƒ ƣƛƬƢƠƐƗƒƣƚƞƒƞƙ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ <>
ſƠƘ ƒơƕƜ ƜƝƞƓƞƞƑƠƐƗƘƘ ƜƕƢƞƔƞƒ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ
ƕơƢƬ ƝƕƚƘƕ ƞƑƩƘƕ ƔƛƯ ƒơƕƥ ƜƕƢƞƔƞƒ ƟƠƐƒƘƛƐ ƇƕƜ
ƑƞƛƬƨƕ ƭƝƕƠƓƘƯ ƚƒƐƝƢƐ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ Ƣƕ ƧƕƜ ƑƞƛƬƨƕ
ƧƐơƢƞƢƐ ƘƗƜƕƠƕƝƘƙ ƢƕƜ
• ƒƫƨƕ ƧƣƒơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ƜƕƢƞƔƐ
• ƜƕƝƬƨƕ ƚƞƝƢƠƐơƢƝƞơƢƬ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ
ƠƐƗƛƘƧƘƯ ƒ ƟƠƞƝƘƚƐƮƩƕƙ ơƟƞơƞƑƝƞơƢƘ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ
ƑƣƔƣƢ ƜƕƝƬƨƕ 	ƭƢƞ Ɲƕ ơƒƯƗƐƝƞ ƝƐƟƠƯƜƣƮ ƒ żƀƂ

• ƑƞƛƬƨƕ ƞƓƠƐƝƘƧƕƝƘƙ ƝƐƚƛƐƔƫƒƐƕƢơƯ ƝƐ ƒƠƕƜƯ ƞƑƛƣ
ƧƕƝƘƯ ƟƐƦƘƕƝƢƐ
1.2. Виды и способы визуализации
ſƠƞơƢƕƙƨƘƜ ƒƘƔƞƜ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƯƒƛƯƕƢơƯ ƟƞƛƣƧƕ
ƝƘƕ ƟƛƞơƚƞƓƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƞƑƪƕƜƝƞƓƞ ƢƕƛƐ ƚƞƓƔƐ
ƞƑƪƕƚƢ ƝƐƥƞƔƘƢơƯ ƜƕƖƔƣ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƫƜ ƘƗƛƣƧƐƢƕ
ƛƕƜ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƙ ƢƠƣƑƚƞƙ
 Ƙ ƝƕƟƞƔƒƘƖ
ƝƫƜ ƭƚƠƐƝƞƜ ɠ ƟƠƘƕƜƝƘƚƞƜ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƤƞƢƞƟƛƐ
ơƢƘƝƚƞƙ ƠƘơ 
 ſƠƘ ƭƢƞƜ ƭƛƕƜƕƝƢƐƠƝƐƯ ƟƞƒƕƠƥ
ƝƞơƢƬ 	Δx ⋅ Δy
 ơƞƔƕƠƖƘƢ ƣơƠƕƔƝƕƝƝƣƮ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƮ
ƞ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƘ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ơ ƒƕƩƕơƢƒƞƜ ƟƞƛƣƧƐ
ƕƜƣƮ ƟƠƘ ƟƠƞƥƞƖƔƕƝƘƘ ƧƕƠƕƗ ƒơƮ ƢƞƛƩƣ ƞƑƪƕƚƢƐ
	ƒ ƔƐƝƝƞƜ ơƛƣƧƐƕ ƒƔƞƛƬ ƚƞƞƠƔƘƝƐƢƫ z
 ƍƢƞƢ ƜƕƢƞƔ
ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƣơƟƕƨƝƞ ƟƠƘƜƕƝƯƮƢ Ƙ ƟƞƝƫƝƕ ơƞ ƒƠƕ
ƜƕƝƘ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƜƕƢƞƔƐ ƠƕƝƢƓƕƝƞơƚƞƟƘƘ ź ƀƕƝƢƓƕƝƞƜ
ƒ  Ɠ 	ƠƕƝƢƓƕƝƞơƚƞƟƘƯ ƣƛƬƢƠƐƗƒƣƚƞƒƐƯ ƔƕƤƕƚƢƞ
ơƚƞƟƘƯ Ƙ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƐ Ƙ ƢƟ
 žƢƜƕƢƘƜ ƧƢƞ ƟƠƐƚƢƘ
ƧƕơƚƘƕ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƘ ƠƕƝƢƓƕƝƞơƚƞƟƘƘ ƒ ƢƞƜ ƧƘơƛƕ
ƒ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƞƙ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƕ ƑƫƛƘ ƞƧƕƒƘƔƝƫ ơƠƐƗƣ
Ɲƞ ƀƕƝƢƓƕƝ ƞƢƚƐƗƐƛơƯ kƞƢ ƟƞƔƟƘơƐƝƘƯ ƛƮƑƞƓƞ ƚƞƜƜƕƠ
ƧƕơƚƞƓƞ ƚƞƝƢƠƐƚƢƐ ơƒƯƗƐƝƝƞƓƞ ơ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕƜ ƕƓƞ
ƞƢƚƠƫƢƘƯ žƝ ƟƠƘƔƕƠƖƘƒƐƛơƯ ƢƞƓƞ ƜƝƕƝƘƯ ƧƢƞ ƕƓƞ
ƞƢƚƠƫƢƘƕ ƟƠƘƝƐƔƛƕƖƘƢ ƒơƕƜƣ ƧƕƛƞƒƕƧƕơƢƒƣ Ƙ Ɲƕ ƔƞƛƖ
Ɲƞ ƑƫƢƬ ƞƑƪƕƚƢƞƜ ƟƐƢƕƝƢƞƒƐƝƘƯ ƛƘƦƕƝƗƘƠƞƒƐƝƘƯ
Ƙ ƗƐƚƛƮƧƕƝƘƯ ƚƞƝƢƠƐƚƢƞƒ ƀƕƗƣƛƬƢƐƢƞƜ ƭƢƞƓƞ Ɲƕơƞ
ƜƝƕƝƝƞ ƯƒƘƛƞơƬ ƨƘƠƞƚƞƕ ƠƐơƟƠƞơƢƠƐƝƕƝƘƕ Ɣƕƨƕƒƫƥ
ƘơƢƞƧƝƘƚƞƒ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƓƞ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ{<>
řŮŶŻŬŮŶŷūźųũƈŻŹżŪųũ
ŗŪƃŮųŻ
ŝŷŻŷŸŴũźŻűŶųũ
ųũŻŷŭ ũŶŷŭ
Рис. 1.1. Схема получения
изображения при помощи
рентгеноскопии
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƁƛƕƔƣƮƩƘƙ ƣƠƞƒƕƝƬ ɠ ƭƢƞ ơƞƑơƢƒƕƝƝƞ ƢƞƜƞƓƠƐ
ƤƘƯ ɠ ƜƕƢƞƔ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ ƒƝƣƢƠƕƝƝƕƙ ơƢƠƣƚƢƣƠƫ
ƠƐƗƛƘƧƝƫƥ ƞƑƪƕƚƢƞƒ ƗƐƚƛƮƧƐƮƩƘƙơƯ ƒ ƟƞơƛƞƙƝƞƜ
ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƘ ƞƑƪƕƚƢƐ ƟƠƘ ƕƓƞ ƞƑƛƣƧƕƝƘƘ 	UPNPT ɠ ƞƢ
ƓƠƕƧƕơƚƞƓƞ ɠ ơƛƞƙ ơƕƧƕƝƘƕ
 ƁƣƩƕơƢƒƣƕƢ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒ
ơƚƐƯ ƠƐƔƘƐƦƘƞƝƝƐƯ ƞƟƢƘƧƕơƚƐƯ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơ
ƝƐƯ ƣƛƬƢƠƐƗƒƣƚƞƒƐƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ Ƙ ƢƔ
ŜŰųűŲ
Ŵżƀ
řŮŶŻŬŮŶŷūźųũƈ
ŻŹżŪųũ
ŘŹűŮŵŶűųű
űŰŴżƀŮŶűƈ
Рис. 1.2. Компьютерный
рентгеновский томограф
ƂƕƥƝƘƚƐ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƞƢƔƕƛƬƝƫƥ ơƛƞƕƒ
ƠƐƗƝƞƞƑƠƐƗƝƐ < ơ ɠ> ƁƣƩƕơƢƒƣƮƢƜƕƢƞƔƫƟƠƞ
ƔƞƛƬƝƞƓƞ ƟƞƟƕƠƕƧƝƞƓƞ ƟƐƝƞƠƐƜƝƞƓƞ ơƘƜƣƛƬƢƐƝƝƞƓƞ
ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƠƞƒƐƝƘƯ ơ ƠƐƗƛƘƧƝƫƜƘ ƒƐƠƘƐƝƢƐƜƘ ƟƠƞ
ƕƚƦƘƙ ƞƑƛƣƧƕƝƘƯ ƞƑƪƕƚƢƞƒ ŽƐƘƑƞƛƕƕ ơƞƒƕƠƨƕƝƝƫƕ
ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƟƞƛƣƧƐƮƢ ƟƣƢƕƜ ƚƞƜƟƬƮƢƕƠƝƞƙ 	ƒƫ
ƧƘơƛƘƢƕƛƬƝƞƙ
 ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ Ÿ ƗƔƕơƬ ƒơƕ ƝƐƧƘƝƐƛƞơƬ
ơ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƘƥ ƅƛƣƧƕƙ ſƕƠƒƫƕ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƘƕ ƘơƟƫ
ƢƐƝƘƯ źƂ ɠ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƓƞ ƢƞƜƞƓƠƐƤƐ ƔƐƢƘƠƞƒƐƝƫ
ɠ ƓƓ Ƙ ƣƖƕ ƒ  Ɠ ųƞƔƤƠƘ ŽƬƮƑƞƛƔ ƅƐƣƝơ
ƤƘƛƔ Ƙ ŰƛƐƝ źƞƠƜƐƚ ƗƐ ơƞƗƔƐƝƘƕ ƭƢƞƓƞ ƜƕƢƞƔƐ ƔƘƐ
ƓƝƞơƢƘƚƘ ƑƫƛƘ ƣƔƞơƢƞƕƝƫ ŽƞƑƕƛƕƒơƚƞƙ ƟƠƕƜƘƘ Ɓƥƕ
ƜƐƢƘƧƕơƚƘ ƜƕƢƞƔ ƜƞƖƝƞ ƟƠƕƔơƢƐƒƘƢƬ ơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƞƑ
ƠƐƗƞƜ 	ƠƘơ 
 ƟƠƘ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƧƕơƚƞƙ ƠƕƓƘơƢƠƐƦƘƘ
ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƚƐƚƞƓƞƛƘƑƞ ơƛƞƯ ƞƑƪƕƚƢƐ ƘơƢƞƧƝƘƚ ƘƗ
ƛƣƧƕƝƘƯ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƐƯ ƢƠƣƑƚƐ
 ƔƒƘƖƕƢơƯ
ƟƠƯƜƞƛƘƝƕƙƝƞ ƘƛƘ Ɵƞ ƚƠƣƓƣ ƒ ƟƛƞơƚƞơƢƘ ƟƐƠƐƛƛƕƛƬƝƞ
ƠƕƓƘơƢƠƘƠƣƕƜƞƜƣ ơƛƞƮ ƝƐƔ ƞƑƪƕƚƢƞƜ ƀƕƓƘơƢƠƘƠƣƮ
ƩƘƙ ƜƐƢƕƠƘƐƛ ƞƑƫƧƝƞ ƤƞƢƞƟƛƕƝƚƐ ƔƒƘƖƕƢơƯ ƟƞƗƐƔƘ
ƞƑƪƕƚƢƐ ƒ ƟƛƞơƚƞơƢƘ ƢƐƚƖƕ ƟƐƠƐƛƛƕƛƬƝƞƙ ƚ ƟƛƞơƚƞơƢƘ
ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƘơƢƞƧƝƘƚƐ Ɵƞ ƐƝƐƛƞƓƘƧƝƫƜ ƢƠƐƕƚƢƞƠƘ
ƯƜ Ɲƞ ƒ ƞƑƠƐƢƝƞƜ ƝƐƟƠƐƒƛƕƝƘƘ ƍƢƘƜ ƔƞơƢƘƓƐƕƢơƯ
ơƢƐƑƘƛƘƗƐƦƘƯ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƠƕƓƘơƢƠƘƠƣƕƜƞƓƞ ơƛƞƯ ƝƐ
ƤƞƢƞƜƐƢƕƠƘƐƛƕ ơ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƫƜ ƠƐƗƜƐƗƫƒƐƝƘƕƜ
ƞƧƕƠƢƐƝƘƯ ƔƠƣƓƘƥ ơƛƞƕƒ
źƞƜƟƬƮƢƕƠƝƐƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ ƞơƝƞƒƐƝƐ ƝƐ ƢƞƜ ƧƢƞ
ƟƠƘ ƟƠƞơƒƕƧƘƒƐƝƘƘ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƘƜ ƘƗƛƣƧƕƝƘƕƜ ƞƑƪ
ƕƚƢƐ ơƞ ơƛƞƖƝƞƙ ƒƝƣƢƠƕƝƝƕƙ ơƢƠƣƚƢƣƠƞƙ ƘƝƤƞƠƜƐ
ƦƘƯ ƞƑ ƭƢƞƙ ơƢƠƣƚƢƣƠƕ ƜƞƖƕƢ ƑƫƢƬ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƐ
Ɵƞ ƒƫƧƘơƛƕƝƘƮ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƓƞ ƠƐơƟƠƕƔƕƛƕƝƘƯ
ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƘ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ƟƠƞƨƕƔƨƕƓƞ ƧƕƠƕƗ ƞƑƪ
ƕƚƢ ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƔƘƤƤƕƠƕƝƦƘƐƛƬƝƞƕ ƠƐơƟƠƕƔƕƛƕ
ƝƘƕ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ ƒƝƣƢƠƘ ƢƕƛƐ ƟƞƛƣƧƐƕƢơƯ ƒ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ
ƠƕƨƕƝƘƯ ƞƑƠƐƢƝƞƙ ƗƐƔƐƧƘ ƜƝƞƓƞƛƣƧƕƒƞƓƞ ƟƠƞơƒƕ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƧƘƒƐƝƘƯ ƞƑƠƐƗƦƐ ƔƐƮƩƕƓƞ ƘơƥƞƔƝƫƕ ƘƝƢƕƓƠƐƛƬƝƫƕ
ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ
ŲơƕƔƠƣƓƘƕƜƕƢƞƔƫƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƚƠƞƜƕżƀƂ ƒ ƚƐƚƞƙ
Ƣƞ ơƢƕƟƕƝƘ ơƥƞƖƘ ƞơƝƞƒƝƫƕ ƟƠƘƝƦƘƟƫ ƘƗƛƞƖƕƝƫ
ƒ ơƢƐƢƬƕ Ŵ ŴƐƝơ <>
ƁƛƕƔƣƮƩƘƙ ƣƠƞƒƕƝƬ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ɠ ƟƞƛƣƧƕƝƘƕ
ƢƠƕƥƜƕƠƝƞƓƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƍƢƞ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƫƙ ƒƞƟƠƞơ
ŷƔƕơƬ ƒƞƗƜƞƖƝƫ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƝƫƕ ƝƕƢƞƧƝƞơƢƘ ƒ ƟƞƝƘ
ƜƐƝƘƘ ƢƕƠƜƘƝƐ kƢƠƕƥƜƕƠƝƞƕ{ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƕ ƟƞơƚƞƛƬ
ƚƣ ƘƜƕƕƢơƯ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ơƟƞơƞƑƞƒ ƕƓƞ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ Žƞ
ƞƑơƣƖƔƕƝƘƕ ƭƢƞƓƞ ƒƞƟƠƞơƐ ƒƫƥƞƔƘƢ ƗƐ ƠƐƜƚƘ ƔƐƝ
Ɲƞƙ ƠƐƑƞƢƫ
ŸƢƐƚ ƒ ƧƕƜ ƞơƞƑƕƝƝƞơƢƘ Ƙ ƞƢƛƘƧƘƯ żƀƂ ƞƢ ƔƠƣƓƘƥ
ƜƕƢƞƔƞƒ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ 
 Ų ơƟƞơƞƑƕ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ ŸƗƛƣƧƐƢƕƛƬ ƭƚƠƐƝƟƠƘƕƜ
ƝƘƚ Ƙ ƞƑƪƕƚƢ ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƫ ƔƠƣƓ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƔƠƣƓƐ
 ƍƢƞ ƕƔƘƝơƢƒƕƝƝƫƙ ƜƕƢƞƔ ƓƔƕ ƘƜƕƕƢ ƜƕơƢƞ ƠƕƗƞ
ƝƐƝơƝƞƕ ƟƞƓƛƞƩƕƝƘƕ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƙ ƭƝƕƠƓƘƘ
ƧƢƞ ƢƠƕƑƣƕƢ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƞơƞƑƫƥ ƣơƛƞƒƘƙ ƛƞƚƐƛƬƝƞƓƞ
ƞƔƝƞƠƞƔƝƞƓƞƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƒ ơƛƞƕ 	ơƠƕƗƕ
 ƔƛƯ Ƨƕ
Ɠƞ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƝƐƛƘƧƘƕ ơƘƛƬƝƞƓƞ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞƓƞ ƜƐƓ
ƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ Ƙ ƑƞƛƬƨƘƥ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ
ƟƞƛƯ
 ŸơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƯ 	kƜƯƓ
ƚƞƓƞ{ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ơ ƜƘƝƘƜƐƛƬƝƫƜ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƕƜ ƝƐ
ƟƐƦƘƕƝƢƐ
 ƒ ƨƘƠƞƚƞƜ ƘƝƢƕƠƒƐƛƕ ƠƐƑƞƧƘƥ ƧƐơƢƞƢ ƞƢ
1÷ 100żųƦ
 ŲƞƗƜƞƖƝƞơƢƬ ƠƕƨƕƝƘƯ ƟƠƐƚƢƘƧƕơƚƘ ƒơƕƥ ƗƐƔƐƧ Ɯƕ
ƔƘƦƘƝơƚƞƙ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƜƯƓƚƘƥ ƢƚƐƝƕƙ ƖƘƒƞƓƞ
ƞƠƓƐƝƘƗƜƐ Ƣƕ ơƞƔƕƠƖƐƩƘƥ ƒƞƔƣ 	Ɛ ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬ
Ɲƞ ơƢƐƑƘƛƬƝƫƕ ƘƗƞƢƞƟƫ 1H ơƞ  ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƫƜ
ơƞƔƕƠƖƐƝƘƕƜ ƞơƝƞƒƝƞƓƞ ƘơƢƞƧƝƘƚƐ ƏżƀƘƝƤƞƠƜƐ
ƦƘƘ
 Ų ƞơƝƞƒƕ ƭƢƞƓƞ ƛƕƖƐƢ ƘơƚƛƮƧƘƢƕƛƬƝƫƕ ƒƞƗ
ƜƞƖƝƞơƢƘ Əżƀ ƒ ơƢƠƣƚƢƣƠƝƫƥ ƤƘƗƘƚƞƥƘƜƘƧƕơƚƘƥ
ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯƥ ƒ ƥƘƜƘƘ ƑƘƞƛƞƓƘƘ ƜƕƔƘƦƘƝƕ Ƙ ƢƔ
 Ų ơƞƧƕƢƐƝƘƘ ơ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƕƙ JO WJWP ƒƞƗƜƞƖ
Ɲƞ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƕ ƟƠƞƦƕơơƞƒ ƜƕƢƐƑƞƛƘƗƜƐ ƒ ƖƘƒƞƜ ƞƠ
ƓƐƝƘƗƜƕ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
 Ų żƀƂ ƟƐƠƐƜƕƢƠƫ ƢƕƛƐ 	ơƠƕƔƫ
 ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢơƯ ƝƕƟƞ
ơƠƕƔơƢƒƕƝƝƞ ƑƛƐƓƞƔƐƠƯ ƛƞƚƐƛƘƗƞƒƐƝƝƫƜ ƓƠƐƔƘƕƝƢ
ƝƫƜ ƜƐƓƝƘƢƝƫƜ ƟƞƛƯƜ 	Ƣƕ Ɵƞ ƐƛƓƞƠƘƢƜƣ ƠƕƨƕƝƘƯ
ƟƠƯƜƞƙ ƗƐƔƐƧƘ

ſƞơƚƞƛƬƚƣ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ ƑƐƗƘƠƣƕƢơƯ ƝƐ ƯƒƛƕƝƘƘ
Əżƀ Ƣƞ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƯƕƢơƯ ƒƐƖƝƫƜ ƠƐơơƜƞƢƠƕƢƬ ƞơƝƞƒ
Ɲƫƕ ƟƠƘƝƦƘƟƫ Əżƀ ƞơƝƞƒƝƫƕ ƟƐƠƐƜƕƢƠƫ ơƟƕƚƢƠƞƒ
Ƙ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ
Раздел 2
Основные принципы ЯМР, параметры спектров,
характеристики спектрометров,
технологические аспекты их создания
ƁƞƒƠƕƜƕƝƝƫƙ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤ ɠ ƢƞƢ Ɩƕ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠ
Əżƀ ƞƢƛƘƧƐƮƩƘƙơƯ ƢƕƜ ƧƢƞ ƒ ƝƕƜ ơƞƗƔƐƝƫ ƣơƛƞƒƘƯ
ƔƛƯ ƛƞƚƐƛƘƗƞƒƐƝƝƞƓƞ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢ
ƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ơ ƒƕƩƕơƢƒƞƜ ƒ ƞƑƪƕƜƝƞƜ Ƣƕƛƕ ƝƐƟƠƘƜƕƠ
ƒ Ƣƕƛƕ ƟƐƦƘƕƝƢƐ ſƞƭƢƞƜƣ ƟƠƕƖƔƕ ƒơƕƓƞ ƝƕƞƑƥƞƔƘ
Ɯƞ ƠƐơơƜƞƢƠƕƢƬ ƞơƝƞƒƝƫƕ ƒƞƟƠƞơƫ ƢƕƞƠƘƘ Ƙ ƑƐƗƞƒƫƕ
ƟƠƘƝƦƘƟƫ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ Əżƀ ƒ ơƒƯƗƚƕ ơ ƣơƛƞƒƘƯƜƘ
ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ żƀƂƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ
Əżƀ ɠ ƓƛƣƑƞƚƞ Ƙ ƨƘƠƞƚƞ ƠƐƗƠƐƑƞƢƐƝƝƐƯ ƞƑƛƐơƢƬ
ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ ƁƣƩƕơƢƒƣƕƢ ƞƑƨƘƠƝƐƯ ƛƘƢƕƠƐƢƣƠƐ ƒ
ƢƞƜ ƧƘơƛƕ ƒ ƠƣơơƚƞƜ ƟƕƠƕƒƞƔƕ Ƙ ƠƞơơƘƙơƚƘƥ ƐƒƢƞƠƞƒ
ƓƔƕ ƜƞƖƝƞ ƝƐƙƢƘ ƒơƕ ɠ ƞƢ ƤƘƗƘƧƕơƚƘƥ ƞơƝƞƒ ƢƕƥƝƘƚƘ
Ƙ ƜƕƢƞƔƘƚƘ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ Ɣƞ ƟƠƘƜƕƝƕƝƘƯ ƟƠƐƚƢƘ
ƧƕơƚƘ ƒƞ ƒơƕƥ ƘƗƒƕơƢƝƫƥ ƞƑƛƐơƢƯƥ ƝƐƣƚƘ ƞƢ ƤƘƗƘƚƘ
Ɣƞ ƐƠƥƕƞƛƞƓƘƘ
Ų ƔƐƝƝƞƙ ƠƐƑƞƢƕ ƟƠƘƒƕƔƕƝƫ ơơƫƛƚƘ ƛƘƨƬ ƝƐ ƝƐƘƑƞ
ƛƕƕƔƞơƢƣƟƝƣƮƔƛƯ ơƢƣƔƕƝƢƞƒƘƐơƟƘƠƐƝƢƞƒƛƘƢƕƠƐƢƣƠƣ
2.1. Спектроскопия ЯМР с непрерывным
радиочастотным возбуждением.
Магнитно-резонансные параметры
Əżƀ ƒ ơƣƩƝƞơƢƘ ƢƐƚƐƯ Ɩƕ ƐƑơƞƠƑƦƘƞƝƝƐƯ ơƟƕƚƢƠƞ
ơƚƞƟƘƯ ƚƐƚ ƃƄ Ƙ ŸźơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ Ɲƞ ƒ ƠƐƔƘƞƧƐ
ơƢƞƢƝƞƜ ƔƘƐƟƐƗƞƝƕ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƫƥ ƒƞƛƝ 	ƞƢ 10 ÷
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
30MųƦƒ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐƥƝƐƧƐƛƬƝƞƓƞƟƕƠƘƞƔƐƔƞMųƦ
ƒ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƥ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐƥ
 ƂƕƜ Ɲƕ ƜƕƝƕƕ
ƕơƢƬ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƐƯ ƠƐƗƝƘƦƐ ƀƕƗƞƝƐƝơƝƞƕ ƟƞƓƛƞƩƕƝƘƕ
ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ƒ ƞƟƢƘƧƕơƚƞƜ ƔƘƐƟƐ
ƗƞƝƕ ƟƠƞƘơƥƞƔƘƢ ƒơƛƕƔơƢƒƘƕ ƟƕƠƕƥƞƔƞƒ ƜƕƖƔƣ ơƞơƢƞ
ƯƝƘƯƜƘ ơ ƔƘơƚƠƕƢƝƫƜƘ ƣƠƞƒƝƯƜƘ ƭƝƕƠƓƘƘ ơƣƩƕơƢƒƞ
ƒƐƝƘƕ ƚƞƢƞƠƫƥ ƟƠƕƔƞƟƠƕƔƕƛƕƝƞ ƟƠƘƠƞƔƞƙ ƐƢƞƜƐ Ƙ Ɲƕ
ƗƐƒƘơƘƢ ƞƢ ƒƝƕƨƝƘƥ ƣơƛƞƒƘƙ
Ų Ƣƞ Ɩƕ ƒƠƕƜƯ ƔƛƯ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ Əżƀ ƢƐƚƘƕ ƔƘơƚƠƕƢ
Ɲƫƕ ƣƠƞƒƝƘ ƭƝƕƠƓƘƘ ƝƐƔƞ ơƞƗƔƐƒƐƢƬ ŲƞƗƝƘƚƐƮƢ ƞƝƘ
ƒ ƞƑƠƐƗƦƕ ƟƞƜƕƩƕƝƝƞƜ ƒ ơƘƛƬƝƞƕ ƜƐƓƝƘƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ 	ƒ
ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƥ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐƥ ƒ ƘƝƢƕƠƒƐƛƕ 5 ÷ 20Ƃƛ

ƒ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƘƘ ơ ƟƠƘƒƕƔƕƝƝƫƜ ƔƘƐƟƐƗƞƝƞƜ ƧƐơƢƞƢ
žƑƫƧƝƞ Ɯƞƛƕƚƣƛƣ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƯƮƢ ƚƐƚ ƝƕƚƣƮ ơƞƒƞ
ƚƣƟƝƞơƢƬ ƯƔƕƠ Ƙ ƭƛƕƚƢƠƞƝƞƒ ƑƛƣƖƔƐƮƩƘƥ Ɵƞ ƔƘơ
ƚƠƕƢƝƫƜ ƞƠƑƘƢƐƜ 	ƞƠƑƘƢƐƛƯƜ
 ƒƞƚƠƣƓ ƯƔƕƠ ƣơƛƞƒƝƞ
ƝƕƟƞƔƒƘƖƝƫƥ Ƙ ƞƑƠƐƗƣƮƩƘƥ ƞơƢƞƒ Ɯƞƛƕƚƣƛƫ żƝƞ
ƓƘƕ ƥƘƜƘƧƕơƚƘƕ ƭƛƕƜƕƝƢƫ ƘƜƕƮƢ ơƢƐƑƘƛƬƝƫƕ ƘƗƞ
ƢƞƟƫ ƚƞƢƞƠƫƕ ƝƐƠƯƔƣ ơ ƜƐơơƞƙ Ƙ ƗƐƠƯƔƞƜ ƜƞƓƣƢ
ƘƜƕƢƬ ƝƕƝƣƛƕƒƞƙ ơƟƘƝ 𝐈 	ƣƓƛƞƒƞƙ ƜƞƜƕƝƢ ɠ ơƟƘƝƞƒƞƕ
ƚƒƐƝƢƞƒƞƕ ƧƘơƛƞ
 Ƙ ƜƐƓƝƘƢƝƫƙ ƜƞƜƕƝƢ μ ơƒƯƗƐƝƝƫƕ
ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕƜ
μ = γ𝐈h/2π ,
ƓƔƕ γ ɠ ƢƝ ƓƘƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƕ ƢƞƧƝƕƕ ƜƐƓƝƘƢƞƓƘƠƘ
Ƨƕơƚƞƕ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ɠ ƒƐƖƝƕƙƨƐƯ ƔƛƯ Əżƀ ƥƐƠƐƚƢƕ
ƠƘơƢƘƚƐ ƯƔƠƐ
ƍƢƘ ƘƗƞƢƞƟƫ ơƣƓƣƑƞ ƚƒƐƝƢƞƒƫƕ ƧƐơƢƘƦƫ Ƙ ƞƠƘƕƝ
ƢƐƦƘƯ Ƙƥ ƣƓƛƞƒƞƓƞ ƜƞƜƕƝƢƐ ƒ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕ ɠ ƔƘơ
ƚƠƕƢƝƐƯ Ƣƕ ƟƠƞƕƚƦƘƘ ƝƐ ƚƐƚƣƮƛƘƑƞ ƞơƬ ƚƞƞƠƔƘƝƐƢ
ƥƐƠƐƚƢƕƠƘƗƣƮƢơƯ ƝƐƑƞƠƞƜ ƔƘơƚƠƕƢƝƫƥ ƧƘơƕƛ 	ƜƐƓ
ƝƘƢƝƫƥ ƚƒƐƝƢƞƒƫƥ ƧƘơƕƛ

m = I, I− 1, I− 2, ..., −I .
ƍƢƘ ơƞơƢƞƯƝƘƯ ƔƛƯ ơƒƞƑƞƔƝƫƥ ƐƢƞƜƞƒ ƒƫƠƞƖƔƕƝƫ
Ƣƕ Ɲƕ ƠƐƗƛƘƧƘƜƫ ŲƫƠƞƖƔƕƝƘƕ ơƝƘƜƐƕƢơƯ ƟƠƘ ƟƞƯƒ
ƛƕƝƘƘ ƞơƘ ƚƒƐƝƢƞƒƐƝƘƯ ɠ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƧƢƞ Ƙ ƟƠƘ
ƒƞƔƘƢ ƚ ƟƞƯƒƛƕƝƘƮ ƠƐƗƝƞ ƗƐơƕƛƕƝƝƫƥ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ
ƣƠƞƒƝƕƙ ƭƝƕƠƓƘƘ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƜƫƥ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƕƜ
ƯƔƕƠƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƜƞƜƕƝƢƐ μ ơ ƒƝƕƨƝƘƜ ƟƞơƢƞ
ƯƝƝƫƜ ƟƞƛƕƜ 𝐁0
E = −μ ⋅ 𝐁0 . 	

ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƁƣƩƕơƢƒƣƕƢ ƟƠƐƒƘƛƞ ơƞƓƛƐơƝƞ ƚƞƢƞƠƞƜƣ Ɵƞ ƢƐƑƛƘ
Ʀƕ żƕƝƔƕƛƕƕƒƐ ƜƞƖƝƞ ƛƕƓƚƞ ƞƟƠƕƔƕƛƘƢƬ ƠƕƗƞƝƐƝơ
ƚƐƚƘƥ ƯƔƕƠ ƜƞƖƝƞ ƝƐƑƛƮƔƐƢƬ ƏƔƠƐ ƠƯƔƐ ƥƘƜƘƧƕ
ơƚƘƥ ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ ƘƜƕƮƢ ơƟƘƝ I = 0 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ 12C
16O
 Ɲƞ ơƞƔƕƠƖƐƢ ƒ ƝƕƑƞƛƬƨƞƜ ƚƞƛƘƧƕơƢƒƕ ƘƗƞƢƞƟ
ơ ƝƕƝƣƛƕƒƫƜ ơƟƘƝƞƜ 	13C 17O Ƙ ƢƔ
 ƁƞƒƠƕƜƕƝƝƐƯ
ƢƕƥƝƘƚƐ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ ƟƞƗƒƞƛƯƕƢ ƠƕƓƘơƢƠƘ
ƠƞƒƐƢƬ ơƘƓƝƐƛ ƞƢ ƢƐƚƘƥ ƯƔƕƠ ƛƘƑƞ ƝƕƟƞơƠƕƔơƢƒƕƝƝƞ
ƛƘƑƞ ƚƞơƒƕƝƝƞ ƚƐƚ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ ƝƐƑƛƮ
ƔƐƕƜƞƓƞ ƯƔƠƐ ơ ƯƔƠƞƜ ƘƜƕƮƩƘƜ ƘƗƞƢƞƟ ơ ƝƕƝƣƛƕ
ƒƫƜ ơƟƘƝƞƜ Ƙ ƝƘƗƚƘƜ ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƫƜ ơƞƔƕƠƖƐƝƘƕƜ
ŸƜƕƝƝƞ Ɵƞ ƭƢƞƙ ƟƠƘƧƘƝƕ ƜƕƢƞƔ Əżƀ ƟƞƗƒƞƛƯƕƢ Ƙơ
ơƛƕƔƞƒƐƢƬ ƛƮƑƫƕ ƒƕƩƕơƢƒƐ ơƞơƢƞƯƩƘƕ ƘƗ ơƢƐƑƘƛƬƝƫƥ
ƥƘƜƘƧƕơƚƘƥ ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ 	ƟƠƐƚƢƘƧƕơƚƘ ƒơƕƥ ƘƗ ƢƐƑƛƘ
Ʀƫ żƕƝƔƕƛƕƕƒƐ
 Ƙ ƟƞƭƢƞƜƣ ƟƞƛƣƧƘƛ ơƢƞƛƬ ƨƘƠƞƚƞƕ
ƠƐơƟƠƞơƢƠƐƝƕƝƘƕ
ƀƐơơƜƞƢƠƘƜơƞƒƞƚƣƟƝƞơƢƬ ƞƔƝƞƢƘƟƝƫƥ ơƟƘƝƞƒ 	ơƟƘ
ƝƞƒƣƮ ơƘơƢƕƜƣ
 ơƞ ơƟƘƝƞƒƫƜ ƧƘơƛƞƜ } ƝƐƟƠƘƜƕƠ
ƟƠƞƢƞƝƞƒ 	1H
 ƝƐƥƞƔƯƩƘƥơƯ ƒ ƝƕƚƞƢƞƠƞƜ ƞƚƠƣƖƕƝƘƘ
ƒ ơƞơƢƐƒƕ Ɯƞƛƕƚƣƛƫ 	ƒ ƢƝ ƠƕƨƕƢƚƕ
 ŲƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƕ
ƭƢƘƥ ƟƞƔơƘơƢƕƜ ɠ ơƟƘƝƞƒƞƙ Ƙ ƠƕƨƕƢƚƘ ɠ ƘƜƕƕƢ ƒƐƖ
Ɲƕƙƨƕƕ ƗƝƐƧƕƝƘƕ ƔƛƯ Əżƀ Ƙ ơƞơƢƐƒƛƯƕƢ ƞơƝƞƒƣ ƒơƕƥ
ơƣƩƕơƢƒƣƮƩƘƥ ƜƞƔƘƤƘƚƐƦƘƙ ƏżƀƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ
Ų ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƘƘ ơ ƤƞƠƜƣƛƞƙ 	
 ƟƠƞƢƞƝƫ ƒ Ɵƞƛƕ
𝐁0 ƠƐơƟƠƕƔƕƛƯƮƢơƯ ƝƐ Ɣƒƣƥ ƣƠƞƒƝƯƥ ɠ ƞƔƝƘ ơƟƘƝƫ
ƒƫơƢƠƐƘƒƐƮƢơƯ Ɵƞ ƟƞƛƮ 𝐁0 	αơƟƘƝƫ αơƞơƢƞƯƝƘƕ

ƔƠƣƓƘƕ ɠ ƟƠƞƢƘƒ 	βơƟƘƝƫ βơƞơƢƞƯƝƘƕ
 	ƠƘơ 

ƀƐƗƝƞơƢƬ ƭƝƕƠƓƘƘ ƜƕƖƔƣ ƭƢƘƜƘ ƣƠƞƒƝƯƜƘ ƠƐƒƝƐ
ΔE = γhB0/2π . 	

Ų ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƘƘ ơ ƠƐơƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕƜ űƞƛƬƦƜƐƝƐ ƘƗ
ƑƫƢƞƚ ƟƠƞƢƞƝƞƒ ƝƐ ƝƘƖƝƕƜ ƣƠƞƒƝƕ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƘƗ
Рис. 2.1. Энергия системы
ядер со спином ½. При отсут-
ствии магнитного поля (B =
0) состояния с разной проек-
цией спина вырождены (сле-
ва). Если поместить систему
в магнитное поле B0 >
0, то возникает два уровня
энергии с разностью ΔE =
γhB0/2π и разной заселен-
ностью (справа)
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƯ
Nα
Nβ
= exp ΔEkT , 	

	ƭƢƞ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕNα/Nβ ƟƠƘƑƛƘƗƘƢƕƛƬƝƞƠƐƒƝƞ 
ƔƛƯ ƠƐƑƞƧƕƙ ƧƐơƢƞƢƫ żųƦ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƥ ƠƣƢƘƝ
Ɲƫƥ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ
 ŴƐƛƕƕ ƝƐ ƞƑƠƐƗƕƦ ƝƐƚƛƐ
ƔƫƒƐƮƢ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ 𝐁1 ƟƕƠƟƕƝƔƘƚƣƛƯƠƝƞƕ
𝐁0 	B1 ≪ B0
 ƞƑƣơƛƐƒƛƘƒƐƮƩƕƕ ƟƕƠƕƥƞƔƫ ơƟƘƝƞƒ
ơ ƒƕƠƥƝƕƓƞ ƣƠƞƒƝƯ ƝƐ ƝƘƖƝƘƙ Ƙ ƝƐƞƑƞƠƞƢ ƝƐ ƠƕƗƞ
ƝƐƝơƝƞƙ ƧƐơƢƞƢƕ
ν0 = γhB0/2π ,
ƓƔƕ ν0 ɠ ƠƐƑƞƧƐƯ ƧƐơƢƞƢƐ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ ŲƕƠƞƯƢƝƞơƢƘ
ƟƕƠƕƥƞƔƞƒ Ƙ ƝƐơƕƛƕƝƝƞơƢƘ ơƒƯƗƐƝƫ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕƜ
	ƣƠƐƒƝƕƝƘƕ ƍƙƝƨƢƕƙƝƐ <>

NαWα→β = NβWβ→α . 	

Ų ƣơƛƞƒƘƯƥ ƠƐƒƝƞƒƕơƝƞƙ ƗƐơƕƛƕƝƝƞơƢƘ ƣƠƞƒƝƕƙ ƭƢƘ ƒƕ
ƠƞƯƢƝƞơƢƘ ƠƐƗƛƘƧƐƮƢơƯ
Wβ→α
Wα→β
= NαNβ
= exp ΔEkT ≈ 1+
γhB0
2πkT , 	

ƧƢƞ Ƙ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢ ơƣƜƜƐƠƝƫƙ ƭƤƤƕƚƢ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƓƞ
ƟƞƓƛƞƩƕƝƘƯ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƙ ƭƝƕƠƓƘƘ ƍƢƞ ƟƞƓƛƞƩƕ
ƝƘƕ ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƞ ƝƐƠƣƨƐƕƢ ƠƐƒƝƞƒƕơƘƕ ƒ ơƟƘƝƞƒƞƙ
ơƘơƢƕƜƕ Ƙ ƟƠƞƦƕơơ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƘƯ ƠƐƒƝƞƒƕơƘƯ 	Ƣƕ
ƒƞƗƒƠƐƩƕƝƘƕ ƚ ƟƕƠƒƞƝƐƧƐƛƬƝƞƜƣ ƘƗƑƫƢƚƣ ƝƐơƕƛƕƝƝƞ
ơƢƘ ƣƠƞƒƝƕƙ
 ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƒƠƕƜƕƝƕƜ
T1 =
1
2W , 	

ƓƔƕ W = (Wα→β + Wα→β)/2 ɠ ơƠƕƔƝƯƯ ƒƕƠƞƯƢƝƞơƢƬ Ɵƕ
ƠƕƥƞƔƞƒ ƜƕƖƔƣ ƣƠƞƒƝƯƜƘ T1 ƝƐƗƫƒƐƮƢ ƒƠƕƜƕƝƕƜ
ƟƠƞƔƞƛƬƝƞƙ 	Ƣƕ ƠƕƧƬ ƘƔƕƢ ƞ zƚƞƜƟƞƝƕƝƢƐƥ ƯƔƕƠ
ƝƞƓƞ ơƟƘƝƐ
 ƘƛƘ ơƟƘƝƠƕƨƕƢƞƧƝƞƙ ƠƕƛƐƚơƐƦƘƘ ƂƐ
ƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƒƕƛƘƧƘƝƐ T1 ƥƐƠƐƚƢƕƠƘƗƣƕƢ ƒƠƕƜƯ ƣơƢƐ
ƝƞƒƛƕƝƘƯ ƠƐƒƝƞƒƕơƘƯ ƜƕƖƔƣ ơƟƘƝƞƒƫƜ ƠƕƗƕƠƒƣƐƠƞƜ
	ơƘơƢƕƜƞƙ
 Ƙ ƠƕƨƕƢƚƞƙ ɠ ƞƚƠƣƖƕƝƘƕƜ ƯƔƠƐ
ŲƢƞƠƞƙ ƒƕơƬƜƐ ƒƐƖƝƫƙ ƟƠƞƦƕơơ ƒƛƘƯƮƩƘƙ ƝƐ ơƘƓ
ƝƐƛ Əżƀ ɠ ơƟƘƝơƟƘƝƞƒƐƯ 	ƟƞƟƕƠƕƧƝƐƯ
 ƠƕƛƐƚơƐƦƘƯ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƥƐƠƐƚƢƕƠƘƗƣƕƜƐƯ ƒƠƕƜƕƝƕƜ T2 ɠ ƒƠƕƜƕƝƕƜ ƣơƢƐƝƞƒƛƕ
ƝƘƯ ƠƐƒƝƞƒƕơƘƯ ƒ ơƐƜƞƙ ơƟƘƝƞƒƞƙ ơƘơƢƕƜƕ 	Ɵƞ ƚƞƜƟƞ
ƝƕƝƢƐƜ x Ƙ y ƯƔƕƠƝƞƓƞ ơƟƘƝƐ

ƍƢƘ ƔƒƐ ƟƠƞƦƕơơƐ ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢ kƞơƢƠƞƢƣ{ ƠƕƗƞƝƐƝơ
ƝƞƓƞ ơƘƓƝƐƛƐ ƐƜƟƛƘƢƣƔƣ Ƙ ƨƘƠƘƝƣ ƛƘƝƘƘ ƘƗƜƕƠƕƝ
ƝƣƮ ƚƐƚ ƨƘƠƘƝƐ ƛƘƝƘƘ ƝƐ ƟƞƛƣƒƫơƞƢƕ Δν} ƚƞƢƞ
ƠƐƯ ơƞƓƛƐơƝƞ ƚƠƘƢƕƠƘƮ ƀƕƛƕƯ 	ƣơƛƞƒƘƮ ƠƐƗƛƘƧƘƜƞ
ơƢƘ Ɣƒƣƥ ƟƕƠƕƚƠƫƒƐƮƩƘƥơƯ ƛƘƝƘƙ ƠƘơ 
 Ƙ ƕơƢƬ
ƐƑơƞƛƮƢƝƞƕ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƕ Ɛ Δν}/ν0 ɠ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞƕ
ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƕ ơƟƕƚƢƠƐ 	ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ

Рис. 2.2. Условие различимо-
сти двух спектральных линий
Δν > Δν½. При Δν <
Δν½ наблюдаемая в спектре
величина Δνн< Δν
źƐƚ ƟƠƐƒƘƛƞ ƟƠƞƢƞƝƫ ƝƐƥƞƔƯƢơƯ ƒ Ɯƞƛƕƚƣƛƕ ƒ ƠƐƗ
Ɲƫƥ ƥƘƜƘƧƕơƚƘƥ Ɛ ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ Ƙ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ ƞƚƠƣ
ƖƕƝƘƯƥ Ƣƕ ƒ ƠƐƗƝƫƥ ƛƞƚƐƛƬƝƫƥ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ ƟƞƛƯƥ
Bƛƞƚ = B0(1− σ) , 	

ƓƔƕ σ ɠ ƚƞƝơƢƐƝƢƐ ƯƔƕƠƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƭƚƠƐƝƘƠƞ
ƒƐƝƘƯ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƜƐƯ ƭƛƕƚƢƠƞƝƝƞƙ ƞƑƞƛƞƧƚƞƙ ƯƔƠƐ
Ƙ ƕƓƞ ƞƚƠƣƖƕƝƘƕƜ ƒ Ɯƞƛƕƚƣƛƕ 	ƒƞƟƠƞơ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ
ƟƞƛƝƞ ƞơƒƕƩƕƝ ƒ <>
 ƍƢƞ ƟƠƘƒƞƔƘƢ ƚ ơƜƕƩƕƝƘƮ
ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƧƐơƢƞƢƫ ν0 	ƔƘƐƜƐƓƝƘƢƝƫƙ ƘƛƘ ƟƐƠƐƜƐƓ
ƝƘƢƝƫƙ ƭƤƤƕƚƢ
 ƀƐƗƝƞơƢƬ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƧƐơƢƞƢ Δν
	ųƦ
 ƝƐƑƛƮƔƐƕƜƫƥ ƯƔƕƠ ν1 Ƙ ƯƔƕƠ ƭƢƐƛƞƝƝƞƓƞ ƒƕƩƕơƢƒƐ
νƭƢ 	ƞƑƫƧƝƞ ƭƢƞ ƢƕƢƠƐƜƕƢƘƛơƘƛƐƝ (ƁŽ3)44J ɠ ƂżƁ
 ƝƐ
ƗƫƒƐƮƢ ƐƑơƞƛƮƢƝƫƜ ƥƘƜƘƧƕơƚƘƜ ơƔƒƘƓƞƜ ƚƞƢƞƠƫƙ
ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƕƝƝƞ ƠƐơƢƕƢ ơ ƠƞơƢƞƜ B0 ſƞƭƢƞƜƣ ƘơƟƞƛƬ
ƗƣƕƢơƯ ƒƕƛƘƧƘƝƐ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞƓƞ ƥƘƜƘƧƕơƚƞƓƞ ơƔƒƘƓƐ
	ƅƁ
 ƒƜƔ 	ƜƘƛƛƘƞƝƝƫƥƔƞƛƯƥ QQN QBSU QFSNJMMJPO

δ = ν1 − νƭƢνƭƢ
× 106 .
ŵơƢƬ Ƙ ƔƠƣƓƞƙ ƤƐƚƢƞƠ ƒƛƘƯƮƩƘƙ ƝƐ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕ
ƔƘơƚƠƕƢƝƫƥ ƣƠƞƒƝƕƙ ơƟƘƝƞƒƞƙ ơƘơƢƕƜƫ ŵ ɠ ƚƞơƒƕƝ
Ɲƞƕ ơƟƘƝơƟƘƝƞƒƞƕ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƕ 	ơƚƐƛƯƠƝƞƕ

E = J1,2𝐈1𝐈2 , 	

ƓƔƕ J1,2  ƚƞƝơƢƐƝƢƐ ơƟƘƝơƟƘƝƞƒƞƓƞ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ
	źƁƁŲ
 𝐈1 Ƙ 𝐈2 ɠ ƒƕƚƢƞƠƐ ƯƔƕƠƝƞƓƞ ơƟƘƝƐ ƁƛƕƔơƢƒƘ
ƕƜ ƭƢƞƓƞ ƯƒƛƯƕƢơƯ ƒƞƗƝƘƚƝƞƒƕƝƘƕ ƔƞƟƞƛƝƘƢƕƛƬƝƫƥ
ƣƠƞƒƝƕƙ ƭƝƕƠƓƘƘ Ƙ ƟƕƠƕƥƞƔƞƒ ƜƕƖƔƣ ƝƘƜƘ ƧƢƞ Ƙ ƟƠƘ
ƒƞƔƘƢ ƚ ƜƣƛƬƢƘƟƛƕƢƝƞơƢƘ ơƟƕƚƢƠƐ Əżƀ ƍƢƐ ƭƝƕƠ
ƓƘƯ Ɲƕ ƗƐƒƘơƘƢ ƞƢ ƒƕƛƘƧƘƝƫ ƘƝƔƣƚƦƘƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞ
Ɠƞ ƟƞƛƯ 𝐁0 żƫ ƞƟƣơƢƘƜ ƭƢƞƢ ƟƐƠƐƜƕƢƠ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƒ Əżƀ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƞƝ ƟƞƚƐ Ɲƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ ŴƕƢƐƛƬ
Ɲƞƕ ƞƑơƣƖƔƕƝƘƕ ƭƢƞƓƞ ƒƞƟƠƞơƐ ƜƞƖƝƞ ƝƐƙƢƘ ƒ <>
žƢƜƕƢƘƜ ƛƘƨƬ ƧƢƞ źƁƁŲ ɠ ƒƐƖƝƕƙƨƘƙ ƟƐƠƐƜƕƢƠ
ƒ ơƢƠƣƚƢƣƠƝƞƜ ƏżƀƐƝƐƛƘƗƕ
Ų ƚƛƐơơƘƧƕơƚƞƜ ƏżƀƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƕ ơ ƝƕƟƠƕƠƫƒ
ƝƫƜ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƜ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕƜ ƗƐƟƘơƬ ơƟƕƚƢƠƐ
ƞơƣƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ ƟƣƢƕƜ ƜƕƔƛƕƝƝƞƓƞ ƟƠƞƥƞƖƔƕƝƘƯ Ɵƞ
ơƟƕƚƢƠƣ Ƣƕ ƟƣƢƕƜ ƛƘƝƕƙƝƞƓƞ ƘƗƜƕƝƕƝƘƯ ƜƐƓƝƘƢƝƞ
Ɠƞ ƟƞƛƯ ƘƛƘ ƧƐơƢƞƢƫ 	ơƒƘƟƘƠƞƒƐƝƘƕ ơƒƘƟ ɠ ƞƢ ơƛƞƒƐ
UP TXFFQ
 žƟƢƘƜƐƛƬƝƐƯ ơƚƞƠƞơƢƬ ơƒƘƟƐ 1 ųƦ ơି1 ŽƐ
ƠƣƢƘƝƝƞƜ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƕ ơ ƠƐƑƞƧƕƙ ƧƐơƢƞƢƞƙ żųƦ
ƝƐ ƗƐƟƘơƬ ƟƞƛƝƞƓƞ ƟƠƞƢƞƝƝƞƓƞ ơƟƕƚƢƠƐ 	ƞƑƫƧƝƞ ƕƓƞ
ƨƘƠƘƝƐ≈ 10Ɯ.Ɣ.
 ƟƞƢƠƕƑƞƒƐƛƞơƬ Ƒƫ 400×10 = 4000 ơ
ƍƢƞ ơƞƒƕƠƨƕƝƝƞ Ɲƕ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƗƐƔƐƧƐƜ ơƞƒƠƕƜƕƝ
ƝƞƓƞ ƏżƀƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ ƁƕƓƞƔƝƯ ƒ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞ
ƟƘƘ 	Əżƀ JO WJUSP Ƣƕ ƒ ƐƜƟƣƛƕ ơ ƒƕƩƕơƢƒƞƜ
 Ƙ Əżƀ ƒƘ
ƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ 	ƏżƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ Ƙ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ
JO WJWP Ƣƕ ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ ƭƛƕƜƕƝƢƐ ƞƑƪƕƜƐ ƢƚƐƝƘ
ƖƘƒƞƓƞ ƞƠƓƐƝƘƗƜƐ
 ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƘơƚƛƮƧƘƢƕƛƬƝƞ ƘƜ
ƟƣƛƬơƝƫƕ ƜƕƢƞƔƫ ơ ƄƣƠƬƕƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƕƜ
ƇƢƞƑƫ ƟƞƝƯƢƬ ƢƕƝƔƕƝƦƘƘ ƠƐƗƒƘƢƘƯ Əżƀ ƢƕƥƝƞƛƞ
ƓƘƧƕơƚƘƕ 	ƢƕƥƝƘƧƕơƚƘƕ
 ơƛƞƖƝƞơƢƘ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƢƕƥƝƘƚƘ
ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ ƟƠƘƒƕƔƕƜ ƤƞƠƜƣƛƣ ƔƛƯ ƚƛƮƧƕƒƞƓƞ
ƟƐƠƐƜƕƢƠƐ ƛƮƑƞƓƞ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ Ɛ ƘƜƕƝƝƞ Ƨƣƒ
ơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘƗƣƕƜƞƙ ƒƕƛƘƧƘƝƞƙ ƞƢƝƞƨƕ
ƝƘƯ ƐƜƟƛƘƢƣƔƫ ơƘƓƝƐƛƐ 	ƜƐƚơƘƜƐƛƬƝƞƙ ƐƑơƞƛƮƢƝƞƙ
ƒƕƛƘƧƘƝƫ ơƘƓƝƐƛƐ ƚƞƢƞƠƞƙ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƚƞƜƟƞ
ƝƕƝƢƐ ƟƞƓƛƞƩƕƝƘƯ ƀƇƭƝƕƠƓƘƘ Vχᇴ,ƜƐƚơ ƟƠƞƟƞƠƦƘƞ
ƝƐƛƬƝƐƯ ƝƐƟƠƯƖƕƝƘƮ ƝƐ ƒƫƥƞƔƕ ƚƞƝƢƣƠƐ ƟƠƘƕƜƝƞƙ
ƚƐƢƣƨƚƘ
 ƚ ƣƠƞƒƝƮ 	ƐƜƟƛƘƢƣƔƕ
 ƨƣƜƐ 	 ටU2R ɠ ơƠƕƔƝƕ
ƚƒƐƔƠƐƢƘƧƝƞƜƣ ƝƐƟƠƯƖƕƝƘƮ ƨƣƜƐ ƒ ƚƞƝƢƣƠƕ

 ƠƐơ
ơƧƘƢƐƝƝƞƓƞ ƔƛƯ ƞƔƝƞƚƠƐƢƝƞƙ ƗƐƟƘơƘ 	ƑƕƗ ƝƐƚƞƟƛƕƝƘƯ
ơƘƓƝƐƛƞƒ
 	ƤƞƠƜƣƛƐ  ƘƗ < ơ >

Vχᇴ,ƜƐƚơ
ටU2R
= ξNh
2γI(I+ 1)
12 ൭
ν30
k3T3
QVST∗2
FBT1 ൱
1/2
. 	

ŷƔƕơƬ ξ ɠ ƚƞƭƤƤƘƦƘƕƝƢ ƗƐƟƞƛƝƕƝƘƯ ƚƞƝƢƣƠƐ N ɠ
ƧƘơƛƞ ƯƔƕƠ ƒ  ơƜ3 h ɠ ƟƞơƢƞƯƝƝƐƯ ſƛƐƝƚƐ γ ɠ ƓƘ
ƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƕ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ƔƛƯ ƯƔƠƐ ơƞ ơƟƘƝƞƜ I ν0 ɠ
ƠƐƑƞƧƐƯ ƧƐơƢƞƢƐQ ɠ ƔƞƑƠƞƢƝƞơƢƬ ƚƞƝƢƣƠƐ VS  ƞƑƪƕƜ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƞƑƠƐƗƦƐ ƒ ơƜ3 T ɠ ƢƕƜƟƕƠƐƢƣƠƐ ƔƐƢƧƘƚƐ ơƘƓƝƐƛƐ F ɠ
ƤƐƚƢƞƠ ƨƣƜƐ B ɠ ƟƞƛƞơƐ ƟƠƞƟƣơƚƐƝƘƯ ƟƞơƛƕƔƣƮƩƘƥ
ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ ƀƇƚƐƝƐƛƐ T∗2/T1 ɠ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ƒƠƕƜƕƝ ƭƤ
ƤƕƚƢƘƒƝƞƙ ƟƞƟƕƠƕƧƝƞƙ Ƙ ƟƠƞƔƞƛƬƝƞƙ ƠƕƛƐƚơƐƦƘƘ
ƍƢƞ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ƟƞƛƣƧƕƝƞ ƔƛƯ ƠƕƖƘƜƐ ƛƘƝƕƙƝƞƓƞ
ƣơƘƛƕƝƘƯ Ƙ ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƐ ſƠƘ ƚƒƐƔƠƐ
ƢƣƠƝƞƜ ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƘ ƚƞƢƞƠƞƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ ƒ ơƞ
ƒƠƕƜƕƝƝƫƥ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐƥ ơƠƐƒƝƘƒƐƮƢơƯ ƜƞƩƝƞơƢƘ
ơƘƓƝƐƛƐ Ƙ ƨƣƜƐ ŰƝƐƛƘƗ ƭƢƞƓƞ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƯ ƝƐƧƝƕƜ
ơ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚ ơƟƘƝƞƒƫƥ ƜƕƢƞƚ ɠ ƠƕƗƞƝƘƠƣƮƩƘƥ
ƯƔƕƠ ƒ Ɯƞƛƕƚƣƛƕ ƘƜƕƯ ƒ ƒƘƔƣ ƢƞƛƬƚƞ Ƣƕ ƘƗ ƝƘƥ ƚƞ
ƢƞƠƫƕ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƯƮƢ ƘƝƢƕƠƕơ ƒ ƟƛƐƝƕ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƯ
Əżƀ ƒ ƜƕƔƘƦƘƝƕ 	ƢƐƑƛ 

Ядро Спиновое Естественное Относительная Абсолютная
квантовое число содержание чувствительность чувствительность
1Н 1/2 99,98 100,0 100,0
13С 1/2 1,11 1,6 0,018
31P 1/2 100,0 6,6 6,6
19F 1/2 100,0 83,0 83,0
23Na 3/2 93,1 9,3 9,3
39K 3/2 100,0 0,0508 0,047
Таблица 2.1. Существенные
для ЯМР свойства ядер, пред-
ставляющих интерес in vivo
ЯМР-спектроскопии [1, табл.
4-2, с. 56]
ƏżƀơƘƓƝƐƛ ƔƛƯ ơƟƘƝƞƒ I = } ƟƠƕƔơƢƐƒƛƯƕƢ ơƞƑƞƙ
ơƘƝƓƛƕƢƝƣƮ 	ƞƔƘƝƞƧƝƣƮ
 ƛƘƝƘƮ ơ ƜƐƚơƘƜƐƛƬƝƫƜ ơƞ
ƞƢƝƞƨƕƝƘƕƜ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƘƝƢƕƓƠƐƛƬƝƐƯ
ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƬ ƟƠƞƟƞƠƦƘƞƝƐƛƬƝƐƯ ƧƘơƛƣ ƯƔƕƠ ƒ ƞƑ
ƠƐƗƦƕ ƟƠƘ I > } ƟƕƠƕƠƐơƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƜƕƖƔƣ ƝƕơƚƞƛƬ
ƚƘƜƘ ƛƘƝƘƯƜƘ ơƟƘƝƞƒƞƓƞ ƜƣƛƬƢƘƟƛƕƢƐ Ɓ ƣƧƕƢƞƜ
ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƞƓƞ ơƞƔƕƠƖƐƝƘƯ Ƙ ƗƝƐƧƕƝƘƯ γ ƔƛƯ Əżƀ
ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƟƠƕƔƟƞƧƢƘƢƕƛƬƝƕƕ ƯƔƠƐ ơƞ ơƟƘƝƞƜ I =
} 	1Ž 31ƀ 19'
 ƁƛƕƔƣƮƩƘƙ ƤƐƚƢƞƠ ƒƛƘƯƮƩƘƙ ƝƐ
ƧƣƒơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ɠ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ƒƠƕƜƕƝ ƠƕƛƐƚơƐƦƘƘ
T2/T1 űƞƛƕƕ ƝƐƓƛƯƔƝƞƕ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕ ƭƢƞƙ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘ
ơƢƘƚƘ ơƟƘƝƞƒƞƙ ơƘơƢƕƜƫ ƑƣƔƕƢ ƔƐƝƞ ƝƘƖƕ Ű ơƕƙƧƐơ
ƛƘƨƬ ƞƢƜƕƢƘƜ ƧƢƞ ƔƛƯ ƟƠƞƢƞƝƞƒ ƒƞƔƫ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ
T2/T1 ƑƛƘƗƚƞ ƚ ƕƔƘƝƘƦƕ 	T2 ⩽ T1
 ſƞơƚƞƛƬƚƣ ƒƞƔƐ ɠ
ƞơƝƞƒƝƞƙ ƚƞƜƟƞƝƕƝƢ ƜƯƓƚƘƥ ƢƚƐƝƕƙ ƖƘƒƞƓƞ ƞƠƓƐƝƘƗ
ƜƐ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕ Əżƀ 1Ž ƔƛƯ Ʀƕƛƕƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ
ơƢƐƝƞƒƘƢơƯ ƞƧƕƒƘƔƝƫƜ ŸơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕ ƔƠƣƓƘƥ ƯƔƕƠ
ƔƛƯ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƘƥ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƙ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƞ ƒ < >
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ŴƐƛƕƕ ơƛƕƔƣƮƢ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƘƕ ƐơƟƕƚƢƫ ƇƣƒơƢƒƘƢƕƛƬ
ƝƞơƢƬ ƠƐơƢƕƢ ơ ƠƞơƢƞƜ ƠƐƑƞƧƕƙ ƧƐơƢƞƢƫ ν0 Ƣƕ ơ Ơƞ
ơƢƞƜ ƟƞƛƯ 𝐁0 Ų ơƒƯƗƘ ơ ƭƢƘƜ ƟƞƒƫƨƕƝƘƕ ƠƐƑƞƧƕƙ ƧƐ
ơƢƞƢƫ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ Əżƀ JO WJUSP ɠ ƞƑƩƐƯ ƢƕƝƔƕƝƦƘƯ
Ų ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ƜƐƚơƘƜƐƛƬƝƞ ƔƞơƢƘƓƝƣƢƐƯ ƒ ơƟƕƚ
ƢƠƞƜƕƢƠƐƥ Əżƀ ƠƐƑƞƧƐƯ ƧƐơƢƞƢƐ ν0 = 1000żųƦ Ų Ƣƞ
ƜƞƓƠƐƤƘƘ Ɣƕƛƞ ƞƑơƢƞƘƢ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƘƝƐƧƕ Ɵƞ ƜƝƞƓƘƜ
ƟƠƘƧƘƝƐƜ
ƃƒƕƛƘƧƕƝƘƕ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƝƐƚƛƐƔƫƒƐƕƢ ƞơƞ
Ƒƫƕ ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯ ƚ ƞƑƕơƟƕƧƕƝƘƮ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƘ ƟƞƛƯ
ŷƔƕơƬ ƒƐƖƝƞƙ ƯƒƛƯƕƢơƯ ƐƑơƞƛƮƢƝƐƯ ƒƕƛƘƧƘƝƐ ƝƕƞƔ
ƝƞƠƞƔƝƞơƢƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ɠ ƓƛƐƒƝƫƙ ƘơƢƞƧƝƘƚ
ƣƨƘƠƕƝƘƯ ƛƘƝƘƙ Ƙ ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ ƣƚƞƠƞƧƕƝƘƯ T2
	T2 ≈ 1/ Δν}
 ƁƞƗƔƐƝƘƕ ƣƝƘƒƕƠơƐƛƬƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƐ
ƔƛƯ ƠƐƗƝƫƥ ƏżƀƘƗƜƕƠƕƝƘƙ 	ƖƘƔƚƞơƢƘ ɠ ƢƒƕƠƔƫƕ Ƣƕ
ƛƐ ɠ ƜƘƚƠƞƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ
 ƝƐƥƞƔƘƢơƯ ƒ ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƞƜ
ƟƠƞƢƘƒƞƠƕƧƘƘ ƂƐƚ ƔƛƯ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ Əżƀ ƒƫơƞƚƞƓƞ
ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ ƒ ƖƘƔƚƞơƢƯƥ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ơƒƕƠƥƟƠƞƒƞ
ƔƯƩƘƕ ƜƐƓƝƘƢƫ ơ ƣƗƚƘƜ ƓƞƠƛƞƜ 	ƗƐƗƞƠƞƜ
 ƜƐƓƝƘƢƐ
Ɛ ƔƛƯ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ Əżƀ ƒƫơƞƚƞƓƞ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ ƒ ƢƒƕƠ
Ɣƫƥ ƢƕƛƐƥ 	ƑƞƛƬƨƕƙ ƧƐơƢƬƮ
 Ƙ ƜƘƚƠƞƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ɠ
ơ ƨƘƠƞƚƘƜ ƍƢƞ ơƒƯƗƐƝƞ ƢƐƚƖƕ ơ ƚƞƝơƢƠƣƚƢƘƒƝƫƜƘ
ƞơƞƑƕƝƝƞơƢƯƜƘ ƏżƀƟƠƞƑƝƘƚƐ 	ƔƐƢƧƘƚƐ
 ɠ ơ ƝƕƞƑ
ƥƞƔƘƜƞơƢƬƮ ƠƐƗƜƕƩƕƝƘƯ ƒ ƝƕƜ Ƒƞƛƕƕ ƓƠƞƜƞƗƔƚƘƥ
ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ źƐƚ ƟƠƐƒƘƛƞ ƒ ƢƐƚƞƜ ƗƐƗƞƠƕ Ɲƕ ƞƑƕơƟƕƧƘ
ƒƐƕƢơƯ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƐƯ ƔƛƯ ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ Əżƀ ƒƫơƞƚƞ
Ɠƞ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ ƒƖƘƔƚƞơƢƯƥ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƬƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ
ƟƞƛƯ 	ƒ ƖƘƔƚƞơƢƯƥ ƨƘƠƘƝƐ ƛƘƝƘƘ Əżƀ 1Ž ≈ 0,1 ųƦ
ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƕƝƝƞ ƢƠƕƑƣƕƜƐƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƐƯ ƠƐƗƠƕƨƐ
ƮƩƐƯ ơƟƞơƞƑƝƞơƢƬ ƟƠƘƜƕƠƝƞ ƠƐƒƝƐ 0,1/108 ≈ 10ି9

Ų Ƣƞ Ɩƕ ƒƠƕƜƯ ƔƛƯ Ʀƕƛƕƙ żƀƂ ƢƐƚƐƯ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƬ
Ƙ Ɲƕ ƝƣƖƝƐ ƧƢƞ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ơƟƞơƞƑƞƜ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ
ƏżƀơƘƓƝƐƛƐ ɠ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ ƜƕƢƞƔ ơƟƘƝƞƒƞƓƞ ƭƥƐ
Ųƫơƞƚƞƕ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƕ ƝƐ ƢƒƕƠƔƞƢƕƛƬƝƞƜ ƞƑƠƐƗƦƕ
ƔƞơƢƘƓƐƕƢơƯ ƕƓƞ ƒƠƐƩƕƝƘƕƜ ƒ ƗƐƗƞƠƕ ƜƐƓƝƘƢƐ ƟƞƔ ƢƐƚ
ƝƐƗƫƒƐƕƜƫƜ ƜƐƓƘƧƕơƚƘƜ ƣƓƛƞƜ ƍƢƞ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƔƛƯ
ƣơƠƕƔƝƕƝƘƯ ƟƠƯƜƫƥ ƔƘƟƞƛƬƔƘƟƞƛƬƝƫƥ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙ
ơƢƒƘƙ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ ƯƔƕƠ ƧƢƞ ƒ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ Ƙ ƟƠƘƒƞƔƘƢ
ƚ ơƣƖƕƝƘƮ ƛƘƝƘƙ Əżƀ
Рис. 2.3. Энергия взимодей-
ствия двух магнитных момен-
тов μ1 и μ2 зависит от их
взаимной ориентации отно-
сительно внешнего магнитно-
го поля 𝐁0
Ų ƟƠƞƘƗƒƞƛƬƝƫƙ ƜƞƜƕƝƢ ƒƠƕƜƕƝƘ ƜƐƓƝƘƢƝƫƙ Ɯƞ
ƜƕƝƢ ƯƔƠƐ μ1 ơƞƗƔƐƕƢ ƒ ƜƕơƢƕ ƠƐơƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƒƢƞƠƞƓƞ
ƯƔƠƐ ơ ƜƐƓƝƘƢƝƫƜ ƜƞƜƕƝƢƞƜ μ2 ƒƞƗƔƕƙơƢƒƣƮƩƕƕ ƝƐ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƝƕƓƞ ƛƞƚƐƛƬƝƞƕ ƜƐƓƝƘƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ ƟƠƞƟƞƠƦƘƞƝƐƛƬƝƞƕ
μ1
r3 ൫3 cos
2 θ− 1൯ 	ƠƘơ 
 ſƠƘ θ = 54,44 ° ƭƢƞ ƒƫ
ƠƐƖƕƝƘƕ ƞƑƠƐƩƐƕƢơƯ ƒ ƝƞƛƬ ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƟƠƘ
ƒƠƐƩƕƝƘƘ ƞƑƠƐƗƦƐ ƟƞƔ ƭƢƘƜ ƣƓƛƞƜ ƟƠƯƜƞƕ ƒƗƐƘƜƞ
ƔƕƙơƢƒƘƕ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ ƔƘƟƞƛƕƙ ơƢƐƝƞƒƘƢơƯ ƟƠƕƝƕƑƠƕ
ƖƘƜƞ ƜƐƛƫƜ
ƀƐƗƣƜƕƕƢơƯ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƫƕ ƣơƢƠƞƙ
ơƢƒƐ ɠ ƨƘƜƜƫ ƔƛƯ ƢƞƝƚƞƙ ƚƞƠƠƕƚƦƘƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ
ƟƞƛƯ 	ƨƘƜƜƘƠƞƒƐƝƘƕ
 ƚƞƢƞƠƫƕ ƚƐƚ ƟƠƐƒƘƛƞ ƠƐơ
ƟƞƛƐƓƐƮƢơƯ ƝƐ ơƐƜƞƜ ƔƐƢƧƘƚƕ ƂƕƜ Ɲƕ ƜƕƝƕƕ ƔƞơƢƘ
ƓƐƕƜƞƕ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƕ ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƞ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƞ ƝƘƖƕ
ƧƕƜ ƒ ƖƘƔƚƞơƢƯƥ ƓƔƕ ƔƘƟƞƛƬƔƘƟƞƛƬƝƫƕ ƒƗƐƘƜƞƔƕƙ
ơƢƒƘƯ ƣơƠƕƔƝƯƮƢơƯ Ɣƞ ƝƣƛƯ ƑƛƐƓƞƔƐƠƯ ƘƗƞƢƠƞƟƝƞƜƣ
ƢƕƟƛƞƒƞƜƣ ƔƒƘƖƕƝƘƮ Ɯƞƛƕƚƣƛ
žơƢƐƛƬƝƫƕ ƟƐƠƐƜƕƢƠƫ ƒƥƞƔƯƩƘƕ ƒ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ
 ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢ ƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƮ ƓƛƐƒƝƞƓƞ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢ
ƝƞƓƞ ƭƛƕƜƕƝƢƐ ɡ ƏżƀƟƠƞƑƝƘƚƐ ƚƞƢƞƠƫƙ ƔƞƛƖƕƝ
ƞƑƕơƟƕƧƘƢƬ ƝƐ ƒƫƥƞƔƕ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƙ ơƘƓƝƐƛ Ɣƞ
ơƢƐƢƞƧƝƫƙ ƔƛƯ ƟƞơƛƕƔƣƮƩƕƓƞ ƣơƘƛƕƝƘƯ Ƙ ƞƑƠƐƑƞƢ
ƚƘ žƑƩƐƯ ƢƕƝƔƕƝƦƘƯ ɠ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƕ ƞƑƪƕƜƐ ƞƑƠƐƗƦƐ
	ƒ ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƐƜƟƣƛƫ ƔƘƐƜƕƢƠƞƜ
Ɣƞ ƜƜ
 Ƙ ƟƕƠƕƥƞƔ ƝƐ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕ ƚƠƘƞƔƐƢƧƘ
ƚƞƒ ƒ ƚƞƢƞƠƫƥ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƕ ƣƗƛƫ 	Ɲƕ ƞƑƠƐƗƕƦ

ƝƐƥƞƔƯƢơƯ ƟƠƘ ƚƠƘƞ 	ƝƘƗƚƘƥ
 ƢƕƜƟƕƠƐƢƣƠƐƥ ƍƢƞ ƔƐƕƢ
ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƕ ƧƣƒơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ ƟƠƘƜƕƠƝƞ ƒ ƟƯƢƬ ƠƐƗ
Ų ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ƟƠƘƑƞƠ ơ ƚƠƘƞƔƐƢƧƘƚƞƜ ƝƐ żųƦ
ƘƜƕƕƢ ƟƠƘƜƕƠƝƞ ƢƐƚƣƮ Ɩƕ ƧƣƒơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ƚƐƚ
Ƙ ƟƠƘƑƞƠ ƝƐ żųƦ ơ ƞƑƫƧƝƫƜ ƔƐƢƧƘƚƞƜ
žƢƜƕƢƘƜ ƢƐƚƖƕ ƧƢƞ ƒ ƟƞơƛƕƔƝƘƥ ƜƞƔƕƛƯƥ ơƟƕƚƢƠƞ
ƜƕƢƠƞƒ ơ ƝƕƟƠƕƠƫƒƝƫƜ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕƜ ƣƖƕ ƘơƟƞƛƬƗƞ
ƒƐƛƞơƬ ƝƐƚƞƟƛƕƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƐ ƧƢƞ ƟƞƗƒƞƛƯƛƞ ƣƒƕƛƘƧƘƢƬ
ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƒ√N ƠƐƗ ƓƔƕN ɠ ƧƘơƛƞ ƝƐƚƞƟ
ƛƕƝƘƙ ƂƐƚ ƝƐƑƛƮƔƐƛƘ ƒƟƕƠƒƫƕ ơƘƓƝƐƛƫ Əżƀ ƯƔƕƠ 13Ɓ
2.2. Импульсный ЯМР с преобразованием Фурье
ƀƕƒƞƛƮƦƘƞƝƝƫƜ ƔƛƯ Əżƀ ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ ơƢƐƛƞ Ƙơ
ƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕ ƢƕƥƝƘƚƘ ƘƜƟƣƛƬơƝƞƓƞ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƯ ơ Ɵƞ
ơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƕƜ ƄƣƠƬƕ ƧƢƞ ơƢƐƛƞ ƒƞƗ
ƜƞƖƝƫƜ ƛƘƨƬ ơ ƟƞƯƒƛƕƝƘƕƜ ƑƫơƢƠƞƔƕƙơƢƒƣƮƩƘƥ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƚƞƜƟƐƚƢƝƫƥƍŲżƍƢƐƜƕƢƞƔƘƚƐƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯƏżƀƟƞƗ
ƒƞƛƯƕƢ ƠƕƨƘƢƬ Ɣƒƕ ƟƠƘƝƦƘƟƘƐƛƬƝƞ ƒƐƖƝƫƕ ƗƐƔƐƧƘ
ſƕƠƒƐƯ ɡ ƭƢƞ ƜƝƞƓƞƚƠƐƢƝƞƕ ơƞƚƠƐƩƕƝƘƕ ƒƠƕƜƕ
ƝƘ ƞƔƝƞƓƞ ƝƐƑƛƮƔƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƐ Əżƀ 	ƧƢƞ ƟƞƗƒƞƛƯƕƢ
ƝƐƑƛƮƔƐƢƬ ƑƫơƢƠƞ ƟƠƞƢƕƚƐƮƩƘƕ ƠƕƐƚƦƘƘ
 Ƙ Ɵƞƒƫƨƕ
ƝƘƕ ƧƣƒơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ ƜƕƢƞƔƐ ƗƐ ơƧƕƢ ƜƝƞƓƞƚƠƐƢƝƞƓƞ
ƝƐƚƞƟƛƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƞƒ ŲƢƞƠƐƯ ƗƐƔƐƧƐ ɡ ƣƟƠƐƒƛƕƝƘƕ
ƔƘƝƐƜƘƚƞƙ ƯƔƕƠƝƫƥ ơƟƘƝƞƒ Ų ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ƠƐƗƒƘƢƘƯ
ƘƜƟƣƛƬơƝƫƥ ƜƕƢƞƔƞƒ Əżƀ ƟƞƯƒƘƛƐơƬ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƬ
ƘơƚƛƮƧƐƢƬ 	ƒƚƛƮƧƐƢƬ
 Ƣƕ ƘƛƘ ƘƝƫƕ ƜƕƥƐƝƘƗƜƫ ƒƗƐƘ
ƜƞƔƕƙơƢƒƘƯ 	ơƟƘƝơƟƘƝƞƒƞƓƞ Ƙ ơƟƘƝƠƕƨưƢƞƧƝƞƓƞ

Ɛ ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ ƜƝƞƓƞƚƠƐƢƝƞ ƣƒƕƛƘƧƘƢƬ ƧƘơƛƞ Ɯƞ
ƔƘƤƘƚƐƦƘƙ ƏżƀƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƞƒ 	ƟƠƘƜƕƠƝƞ ƝƐ ƔƒƐ
ƟƞƠƯƔƚƐ
 ƒ ƢƞƜ ƧƘơƛƕ Ƙ ƔƛƯ Ʀƕƛƕƙ ƏżƀƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ
ƞƑƪƕƜƝƫƥ Ƣƕƛ
ſƠƘƝƦƘƟƫ ƘƜƟƣƛƬơƝƞƓƞ Əżƀ ƘƗƛƞƖƕƝƫ ơ ƠƐƗƛƘƧ
Ɲƞƙ ơƢƕƟƕƝƬƮ ƓƛƣƑƘƝƫ ƒ ƜƝƞƓƞƧƘơƛƕƝƝƫƥ ƜƞƝƞƓƠƐ
ƤƘƯƥ 	ơƜ ƝƐƟƠƘƜƕƠ <ɠ>
 żƫ ƞƓƠƐƝƘƧƘƜơƯ ƘƗ
ƛƞƖƕƝƘƕƜ ƞơƝƞƒƝƫƥ ƟƞƔƥƞƔƞƒ ŷƔƕơƬ ƣƔƞƑƝƞ ƒƞơƟƞƛƬ
ƗƞƒƐƢƬơƯ ƠƐơơƜƞƢƠƕƝƘƕƜ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƒƕƚƢƞƠƐ ƜƐƚƠƞ
ơƚƞƟƘƧƕơƚƞƙ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƘ ƟƞƔ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƕƜ
ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ ƏƔƠƐ ơ ƝƕƝƣƛƕƒƫƜ ơƟƘƝƞƜ I ƜƞƖƝƞ
ƟƠƕƔơƢƐƒƘƢƬ ƚƐƚ ƜƐƓƝƘƢƘƚƘ ơ ƜƐƓƝƘƢƝƫƜ ƜƞƜƕƝƢƞƜ
μ Ų ƜƐƓƝƘƢƝƞƜ Ɵƞƛƕ 𝐁0 ƝƐ ƝƘƥ ƔƕƙơƢƒƣƕƢ ƒƠƐƩƐ
ƢƕƛƬƝƫƙ ƜƞƜƕƝƢ [μ𝐁0] ƟƠƘƒƞƔƯƩƘƙ ƚ ƟƠƕƦƕơơƘƘ
ƒƕƚƢƞƠƐ μ ƒƞƚƠƣƓ ƟƞƛƯ 𝐁0 	ƠƘơ 
 Ƣƚ ƭƢƞƢ ƜƐƓƝƘƢƘƚ
ƞƑƛƐƔƐƕƢ Ƙ ƜƕƥƐƝƘƧƕơƚƘƜ ƣƓƛƞƒƫƜ ƜƞƜƕƝƢƞƜ ơƢƠƕ
ƜƯƩƘƜơƯ ơƞƥƠƐƝƘƢƬ ƞƠƘƕƝƢƐƦƘƮ ƒ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕ 	Ɵƞ
ƐƝƐƛƞƓƘƘ ơ ƢƝ ƓƘƠƞơƚƞƟƘƧƕơƚƘƜ ƭƤƤƕƚƢƞƜ ƞƑƣơƛƐƒ
ƛƘƒƐƮƩƘƜ ƟƠƕƦƕơơƘƮ ƒƞƛƧƚƐ ƒ Ɵƞƛƕ ơƘƛƫ ƢƯƖƕơƢƘ

ƇƐơƢƞƢƐ ƢƝ ƛƐƠƜƞƠƞƒƞƙ ƟƠƕƦƕơơƘƘ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƢƕƜ
Ɩƕ ƣơƛƞƒƘƕƜ
Рис. 2.4. Ядро с ненулевым
спином в магнитном поле ве-
дет себя как волчок –– пре-
цессирует вокруг направле-
ния магнитного поля
hν0 = ΔE , ν0 = γB0/2π .
ŴƒƣƜ ơƟƘƝƞƒƫƜ ơƞơƢƞƯƝƘƯƜ α Ƙ β ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣ
ƮƢ ƔƒƐ ƐƝơƐƜƑƛƯ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ ƯƔƕƠ ƟƠƕƦƕơơƘƠƣƮƩƘƥ
ơ ƞƔƘƝƐƚƞƒƫƜƘ ƛƐƠƜƞƠƞƒƫƜƘ ƧƐơƢƞƢƐƜƘ ƒƞƚƠƣƓ ƒƕƚ
ƢƞƠƐ 𝐁0 	ƠƘơ 
 ƁƣƜƜƐƠƝƞ Ɯƫ ƘƜƕƕƜ ƝƕƚƣƮ ƜƐƚ
ƠƞơƚƞƟƘƧƕơƚƣƮ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƬ𝐌 ƟƠƞƟƞƠƦƘƞƝƐƛƬ
ƝƣƮ ƠƐƗƝƞơƢƘ ƗƐơƕƛƕƝƝƞơƢƘ ƭƢƘƥ ơƞơƢƞƯƝƘƙ ƝƐƟƠƐƒ
ƛƕƝƝƣƮ ƒƔƞƛƬ 𝐁0 Ƣƚ αơƟƘƝƞƒ ƑƞƛƬƨƕ ƧƕƜ βơƟƘƝƞƒ
ƂƕƟƕƠƬ ƒ ƞƢƛƘƧƘƕ ƞƢ ƒƕƚƢƞƠƐ μ ƒƕƚƢƞƠ 𝐌 Ɲƕ ƚƒƐƝ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Рис. 2.5. Схематическое
представление формиро-
вания макроскопической
намагниченности. Мы
можем разложить каждый
магнитный момент μ на z–
составляющую и компоненту
в плоскости xy. Компоненты
в xy плоскости беспорядочно
распределены и суммарная
компонента Mxy равна
0. Для z–компоненты мы
имеем намагниченность,
пропорциональную
Nα − Nβ = Mz ≈ M0ƢƞƒƐƝ Ƙ ƕƓƞ ƠƐƒƝƞƒƕơƝƞƕ ƗƝƐƧƕƝƘƕ M0 ƟƠƐƚƢƘƧƕơƚƘơƞƒƟƐƔƐƕƢ ơ Mz
ŴƒƘƖƕƝƘƕ ƒƕƚƢƞƠƐ 𝐌 ƒ ƣơƛƞƒƘƯƥ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƟƠƕƔ
ơƢƐƒƛƕƝƞ ƝƐ ƠƘơ  <> žƢƜƕƢƘƜ ƧƢƞ ƞƢƚƛƞƝƕƝƘƕ
𝐌0 ƞƢ ƝƐƟƠƐƒƛƕƝƘƯ z ƟƠƘƒƞƔƘƢ ƚ ƟƞƯƒƛƕƝƘƮ Mx Ƙ My
ƚƞƜƟƞƝƕƝƢ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƘ ƧƢƞ Ƙ ƞƑƣơƛƐƒƛƘƒƐƕƢ
ƒƞƗƝƘƚƝƞƒƕƝƘƕ ƭƔơ ƘƝƔƣƚƦƘƘ ƒ ƚƐƢƣƨƚƕ ƠƐơƟƞƛƞ
ƖƕƝƝƞƙ ƟƕƠƟƕƝƔƘƚƣƛƯƠƝƞ ƚ ƞơƘ z Ų ơƘơƢƕƜƕ ƚƞƞƠƔƘ
ƝƐƢ ƒƠƐƩƐƮƩƕƙơƯ ơ ƛƐƠƜƞƠƞƒƞƙ ƧƐơƢƞƢƞƙ ƒ ƣơƛƞƒƘƯƥ
ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƒƕƚƢƞƠ𝐌ƟƠƕƦƕơơƘƠƣƕƢ 	ƒƠƐƩƐƕƢơƯ
 ƒƞƚƠƣƓ
ƒƕƚƢƞƠƐ 𝐁1
Рис. 2.6. Слева –– движение
вектора магнитного
момента μ под воздей-
ствием радиочастотного
вращающегося поля при
резонансе ([15, рис. 2.8,
с.4˙4]) в лабораторной
(неподвижной) системе ко-
ординат (сохранена система
координат, использованная
в оригинале); справа ––
движение (прецессия вокруг
𝐁1) 𝐌 во вращающейся
с ларморовой частотой
системе координат при
резонансе
ƁƕƙƧƐơ ƒƐƖƝƞ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ơƛƕƔƣƮƩƕƕ ƤƘƚơƘƠƣƯ ƝƐ
ƧƐƛƞ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƯ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƯ ƝƐ
ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƧƐơƢƞƢƕ Ƙ ƘƗƜƕƝƯƯ ƕƓƞ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ Ɯƫ
ƜƞƖƕƜ ƟƞƒƞƠƐƧƘƒƐƢƬ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƬ ƒ ƟƛƞơƚƞơƢƘ
ƟƕƠƟƕƝƔƘƚƣƛƯƠƝƞƙ ƒƕƚƢƞƠƣ 𝐁1 ƝƐ ƛƮƑƞƙ ƣƓƞƛ Ɛ Ɯƕ
ƝƯƯ ƤƐƗƣ ɠ ƣƔƕƠƖƘƒƐƢƬ ƕƓƞ ƒ ƗƐƔƐƝƝƞƜ ƝƐƟƠƐƒƛƕƝƘƘ
ƍƢƘ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƘ Ƙ ơƞơƢƐƒƛƯƮƢ ơƣƢƬ ƘƜƟƣƛƬơƝƞƓƞ Ɯƕ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Ũ
ũ
Ū
a
Рис. 2.7. Ларморова пре-
цессия вектора суммарной
ядерной намагниченности
при наличии процессов
релаксации. Функции
времени: а — Mz стремится
к равновесному значению
M0; б –– экспоненциально
спадающее синусоидальное
колебание Mx; в —
экспоненциально спада-
ющее косинусоидальное
колебание My [16, рис. 1.7,
с. 19]
ƢƞƔƐ ƚƞƢƞƠƫƙ ƛƕƖƘƢ ƒ ƞơƝƞƒƕ ƒơƕƥ ƜƞƔƘƤƘƚƐƦƘƙ
ơƞƒƠƕƜƕƝƝƞƓƞ Əżƀ ŽƐ ƠƘơ  ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƞ ƔƒƘ
ƖƕƝƘƕ ƒƕƚƢƞƠƐ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƘ 𝐌 Ɵƞơƛƕ ƞƢƚƛƮƧƕ
ƝƘƯ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƟƠƘ ƝƐƛƘƧƘƘ ƟƠƞƦƕơơƞƒ
ƠƕƛƐƚơƐƦƘƘ
ſƠƘ ƒƞƗƒƠƐƩƕƝƘƘ 𝐌 ƚ ƠƐƒƝƞƒƕơƘƮ ƚƞƜƟƞƝƕƝƢƫ
Mz Ƙ Mx,y ƒƞơơƢƐƝƐƒƛƘƒƐƮƢơƯ ơ ƠƐƗƝƫƜƘ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘ
ơƢƘƧƕơƚƘƜƘ ƒƠƕƜƕƝƐƜƘ T1 Ƙ T2 ƚƞƢƞƠƫƕ ƑƫƛƘ ƒƒƕ
ƔƕƝƫ ƒƫƨƕ 	Mz = M0 ൫1− et/T൯ Ƙ Mг = ටM2x +M2y =
exp (−t/T2) ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƕƝƝƞ
 Ÿƥ ƝƐƗƫƒƐƮƢ ƕƩƕ T1
Ƙ T2ƟƠƞƦƕơơƐƜƘ
T1ƟƠƞƦƕơơ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƘƮ ƠƐƒƝƞ
ƒƕơƝƞƙ ƗƐơƕƛưƝƝƞơƢƘ ƣƠƞƒƝƕƙ 	ƠƘơ  Ɛ
 T2ƟƠƞƦƕơơ
ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƟƞƛƝƞƙ ƠƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƕ x Ƙ y ƚƞƜƟƞƝƕƝƢ
ƯƔƕƠƝƫƥ ơƟƘƝƞƒ 	ƠƘơ  Ƒ ƒ
 żƐƢƕƜƐƢƘƧƕơƚƘ ƗƐƒƘ
ơƘƜƞơƢƬ Mx 	ƘƛƘ My
 ƞƢ ƒƠƕƜƕƝƘ ƞƟƘơƫƒƐƕƢơƯ ơ Ɵƞ
ƜƞƩƬƮ ƤƣƝƚƦƘƘ
Mx,y ∼ sin(ω0t+ φ) ⋅ eିt/T2 ,
ƓƔƕ ƣƓƞƛφ ƣƧƘƢƫƒƐƕƢƤƐƗƣ ƚƞƛƕƑƐƝƘƙŴƛƯ ơƛƣƧƐƯ ƟƠƘ
ƒƕƔƕƝƝƞƓƞ ƝƐ ƠƘơ  φ = 0 ƔƛƯ Mx Ƙ φ = 90p ƔƛƯ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
My <> ŽƐ ƠƘơ  Ɠ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝ ơƞƒƞƚƣƟƝƫƙ ƭƤƤƕƚƢ
ƠƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƘ ƯƔƕƠƝƫƥ ơƟƘƝƞƒ ƢƝ ơƟƐƔ ơƒƞƑƞƔƝƞƙ
ƘƝƔƣƚƦƘƘ ɠ ƁƁŸ 	GSFF JOEVDUJPO EFDBZ '*%

ƂƕƟƕƠƬ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƝƐƓƛƯƔƝƞ ƜƞƖƝƞ ƟƠƕƔơƢƐƒƘƢƬ
ơƣƢƬ Əżƀ ơ ƄƣƠƬƕƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƕƜ < ųƛ > Ų ƭƢƞƜ
ƜƕƢƞƔƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƚƞƠƞƢƚƘƕ ƜƞƩƝƫƕ ƟƠƯƜƞƣƓƞƛƬ
Ɲƫƕ 	Ɲƞ Ɲƕ ƒơƕƓƔƐ
 ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƕ ƘƜƟƣƛƬơƫ ƝƐ ƧƐ
ơƢƞƢƕ ν ≈ ν0 Ų ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƘƘ ơ ƢƕƞƠƕƜƞƙ ƄƣƠƬƕ 	ƟƠƕ
ƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƕ ƝƕƟƠƕƠƫƒƝƞƙ ƤƣƝƚƦƘƘ ƒ ƓƐƠƜƞƝƘƧƕơƚƘƕ
ƠƯƔƫ Ƙ ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ ƟƕƠƕƥƞƔ ƞƢ ƒƠƕƜƕƝƝƞƙ ƨƚƐƛƫ
ƒ ƧƐơƢƞƢƝƣƮ
 ƭƢƞ ƞƗƝƐƧƐƕƢ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƞƕ ƠƐƔƘƞƧƐ
ơƢƞƢƝƞƕ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƕ ƒ ƔƘƐƟƐƗƞƝƕ ν ± 1/tp ƓƔƕ tp ɠ
ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ƘƜƟƣƛƬơƐ ƁƥƕƜƐƢƘƧƕơƚƘ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƕ
ơƟƕƚƢƠƐ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƞ ƝƐ ƠƘơ 
Рис. 2.8. Схематическое
изображение спектра при
постоянном значении
B0; резонансные линии
лежат в диапазоне
частот Δᇱ Гц. Если частота
ВЧ-заполнения импульсов
равна ν = ω/2π, то
частоты резонансных линий
охватывают диапазон Δ Гц
от ν. Частоту передатчика
можно также выбрать
равной νᇱ , т.е. лежащей
в пределах диапазона ΔᇱŲ ƟƠƘƝƦƘƟƕ ƝƕơƣƩƣƮ ƧƐơƢƞƢƣ ν ƜƞƖƝƞ ƒƫƑƠƐƢƬ
ƒƝƣƢƠƘ ƔƘƐƟƐƗƞƝƐ ƧƐơƢƞƢ Δᇱ ƠƕƐƛƬƝƞƓƞ ơƟƕƚƢƠƐ 	ƝƐ
ƠƘơ  ƭƢƐ ƧƐơƢƞƢƐ ƞƑƞƗƝƐƧƕƝƐ ƚƐƚ νᇱ
 žƔƝƐƚƞ ƒ ơƘƛƣ
ơƟƞơƞƑƐ ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƐ Əżƀ 	ƢƝ ƓƕƢƕƠƞƔƘƝ
ƝƞƓƞ
 ƟƞƛƞƖƘƢƕƛƬƝƫƕ Ƙ ƞƢƠƘƦƐƢƕƛƬƝƫƕ ƠƐƗƝƞơƢƝƫƕ
ƧƐơƢƞƢƫ Ɲƕ ƑƣƔƣƢ ƠƐƗƛƘƧƐƢƬơƯ ƟƠƘ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƘ
ƛƘƨƬ ƞƔƝƞƓƞ ƤƐƗƞƒƞƓƞ ƔƕƢƕƚƢƞƠƐ ŻƘƝƘƘ ơƛƕƒƐ Ƙ ơƟƠƐ
ƒƐ ƞƢ ƝƕơƣƩƕƙ ƧƐơƢƞƢƫ ƑƣƔƣƢ ƟƕƠƕƜƕƨƐƝƫ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ
ƛƘƝƘƘ  Ƙ  ƞƚƐƖƣƢơƯ ƒƑƛƘƗƘ ƔƠƣƓ ƔƠƣƓƐ
 ƍƢƞƓƞ ƜƞƖ
Ɲƞ ƘƗƑƕƖƐƢƬ ƟƣƢƕƜ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƯ ƒƢƞƠƞƓƞ ƤƐƗƞƒƞƓƞ
ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƯ žƔƝƐƚƞ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƘ ƟƠƞƩƕ ƘơƟƞƛƬ
ƗƞƒƐƢƬ ƝƕơƣƩƣƮ ƧƐơƢƞƢƣ ƒƕƛƘƧƘƝƐ ƚƞƢƞƠƞƙ ƝƐƥƞƔƘƢ
ơƯ ƗƐ ƟƠƕƔƕƛƐƜƘ ƞƖƘƔƐƕƜƞƓƞ ƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƔƘƐƟƐƗƞƝƐ
ơƟƕƚƢƠƐ 	ƞƑƫƧƝƞ ν > νƭƢ
 Ų ƢƐƚƞƜ ơƛƣƧƐƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ
ƢƞƛƬƚƞ ƞƔƝƐ ƟƞƛƞƒƘƝƐ ƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ơƟƕƚƢƠƐ Δ = ν−1/tp
ŵơƢƕơƢƒƕƝƝƞ Δ > Δᇱ ƂƕƞƠƕƢƘƧƕơƚƘ ƭƚƞƝƞƜƘƯ ƒƠƕƜƕƝƘ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Рис. 2.9. Ширина импульса
и угол поворота
ơƞơƢƐƒƛƯƕƢ Δᇱ/Δν} Ƣƕ ƟƠƘƜƕƠƝƞ  Žƞ ƠƕƐƛƬƝƞ ɠ
 ƍƢƐ ƟƠƞƑƛƕƜƐ Ɲƕ ƒƞƗƝƘƚƐƕƢ ƟƠƘ ƚƒƐƔƠƐƢƣƠƝƞƜ
ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƘ Ƣƕ ƟƠƘ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƞƜ ƘƗƜƕƠƕƝƘƘ
ƐƜƟƛƘƢƣƔƫ Ƙ ƤƐƗƫ <>
ƂƕƟƕƠƬ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƒƒƕơƢƘ Ɣƒƕ ƒƐƖƝƫƕ ƒƗƐƘƜƞơƒƯ
ƗƐƝƝƫƕ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ ƘƜƟƣƛƬơƐ 	ƞƝƘ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƕƝ
Ɲƞ Ƙ ƯƒƛƯƮƢơƯ ƞơƝƞƒƝƫƜƘ ƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƜƘ ƟƐƠƐ
ƜƕƢƠƐƜƘ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ ơ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƜ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘ
ƕƜ
 ƜƞƩƝƞơƢƬ Ƙ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ƘƜƟƣƛƬơƐ ƃƓƞƛ Ɵƞƒƞ
ƠƞƢƐ ƚƐƚ ƤƠƐƓƜƕƝƢ ƛƐƠƜƞƠƞƒƞƙ ƟƠƕƦƕơơƘƘ ƒƞƚƠƣƓ 𝐁1
ƒ ƣơƛƞƒƘƯƥ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƘƗ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƯ
θ = γB1tp . 	

ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƐƜƟƛƘƢƣƔƐ 𝐁1 ƔƞƛƖƝƐ ƑƫƢƬ ƔƞơƢƐ
ƢƞƧƝƞ ƑƞƛƬƨƞƙ ƧƢƞƑƫ ƒƫƟƞƛƝƯƛƞơƬ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ
γB1 ≫ 2πΔᇱ , 	

ƧƢƞƑƫ ƣơƛƞƒƘƯ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƔƛƯ ƒơƕƥ ƯƔƕƠ ƑƫƛƘ ƟƠƘƜƕƠ
Ɲƞ ƞƔƘƝƐƚƞƒƫ
ŴƛƯ ƟƞƒƞƠƞƢƐ ƝƐ p ƝƣƖƝƞ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƢƬ ƘƜƟƣƛƬơ
ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƬƮ tp ≪ 1/(4Δᇱ) Ƣƕ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƘơƟƞƛƬ
ƗƞƒƐƢƬ ƚƞƠƞƢƚƘƕ Ƙ ƜƞƩƝƫƕ ƘƜƟƣƛƬơƫ 	Ɣƞ  ƚŲƢ ƒ Əżƀ
ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ ƢƒƕƠƔƞƓƞ ƢƕƛƐ

ŴƛƯ Ʀƕƛƕƙ ƭƚƞƝƞƜƘƘ ƒƠƕƜƕƝƘ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƘƜ
ƟƣƛƬơƫ ƞƢƚƛƞƝƯƮƩƘƕ 𝐌0 	Mz
 ƝƐ ƣƓƞƛ ƜƕƝƬƨƕ p
ſƠƘ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞơƢƘ 	ƔƛƯ ƝƐƚƞƟƛƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƐ
 ƘƜ
ƟƣƛƬơƫ ƟƞƒƢƞƠƯƮƢơƯ ƧƕƠƕƗ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƝƫƕ ƘƝƢƕƠƒƐƛƫ
ƒƠƕƜƕƝƘ ƔƛƯ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƘƯ Mz ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƘ
	Ɲƕ ƞƑƯƗƐƢƕƛƬƝƞ ƟƞƛƝƞƓƞ ƔƛƯ ƚƐƖƔƞƓƞ ƢƘƟƐ ƯƔƠƐ ƟƞƔ
ƑƘƠƐƮƢơƯ ƞƟƢƘƜƐƛƬƝƫƕ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƯ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ
ƘƜƟƣƛƬơƐ Ƙ ƘƝƢƕƠƒƐƛƐ ƜƕƖƔƣ ƘƜƟƣƛƬơƐƜƘ ƚƞƢƞƠƫƕ
ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢơƯ ƒƠƕƜƕƝƕƜ T1

ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ſƞơƛƕ ƞƑƠƐƢƝƞƓƞ ƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƯ ƄƣƠƬƕ ơƘƓƝƐƛ
ƒ ƒƘƔƕ ƁƁŸ ƟƠƕƞƑƠƐƗƣƕƢơƯ ƒ ơƟƕƚƢƠ ƒ ƧƐơƢƞƢƝƞƙ ƞƑ
ƛƐơƢƘ 	ơƟƕƚƢƠ ƟƞƓƛƞƩƕƝƘƯ
 ƁƥƕƜƐƢƘƧƕơƚƘ ƭƢƐ ƟƠƞƦƕ
ƔƣƠƐ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƐ ƝƐ ƠƘơ 
Рис. 2.10.Получение спектра
ЯМР в импульсном экспери-
ментe
ŲƞƗƜƞƖƝƞơƢƬ ƣƟƠƐƒƛƯƢƬ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƜƘ ƟƞơƛƕƔƞƒƐ
ƢƕƛƬƝƞơƢƯƜƘ ƟƞƗƒƞƛƯƕƢ ƟƠƞƒƞƔƘƢƬ ƝƐ ƞƔƝƞƜ Ƙ ƢƞƜ Ɩƕ
ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƕ Ƙ ƘƗƜƕƠƕƝƘƯT1 ƘT2 Ƣƕ ƠƕƐƛƘƗƞƒƫƒƐƢƬ
ơƞƑơƢƒƕƝƝƞ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƙ Əżƀ ơ Ƣƞƙ ƛƘƨƬ ƠƐƗƝƘƦƕƙ
ƧƢƞ ƭƢƞ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ ơƕƛƕƚƢƘƒƝƫƕ ƜƕƢƞƔƘƚƘ ƒƞƗƔƕƙ
ơƢƒƘƯ ƝƐ ƟƞƔƣƠƞƒƝƘ ƭƝƕƠƓƘƘ ơƟƘƝƞƒƞƙ ơƘơƢƕƜƫ 	ƝƐ
ƟƠƘƜƕƠ ƒ ơƟƘƝƞƒƫƥƜƣƛƬƢƘƟƛƕƢƐƥ
 Ƙ ƢƞƓƔƐ ƒƕƛƘƧƘƝƫ
T1 Ƙ T2 ƥƐƠƐƚƢƕƠƘƗƣƮƢ ƟƕƠƕƥƞƔƫ ƜƕƖƔƣ ƭƢƘƜƘ ƟƞƔ
ƣƠƞƒƝƯƜƘ Ƙ ƝƕơƕƛƕƚƢƘƒƝƫƕ 	ơƢƐƝƔƐƠƢƝƫƙ ƘƜƟƣƛƬơ
Ɲƫƙ Əżƀ ƓƔƕ ƒƕƛƘƧƘƝƫ T1 Ƙ T2 ƥƐƠƐƚƢƕƠƘƗƣƮƢ ƒơƮ
ơƟƘƝƞƒƣƮ ơƘơƢƕƜƣ ƒ ƦƕƛƞƜ Ƣƕ ƔƛƯ ƒơƕƥ ƢƘƟƞƒ ƟƕƠƕ
ƥƞƔƞƒ ƒ ơƟƘƝƞƒƫƥ ơƘơƢƕƜƐƥ 	ƑƠƣƢƢƞ

 ŽƐƟƠƘƜƕƠ ƘƜ
ƟƣƛƬơƝƫƕ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƘ [π, τ,π/2] ƔƐƮƢ ƗƐƒƘơƘ
ƜƞơƢƬ zƚƞƜƟƞƝƕƝƢƫ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƘ ƞƢ ƘƝƢƕƠƒƐƛƐ
ƜƕƖƔƣ ƘƜƟƣƛƬơƐƜƘ τ ƒ ƒƘƔƕMz = M0[1−2 exp(−t/T1)]
ƘƗ ƚƞƢƞƠƞƙ Ƙ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƒƠƕƜƯ ƟƠƞƔƞƛƬƝƞƙ ƠƕƛƐƚ
ơƐƦƘƘ T1 ſƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƬ [π/2, τ,π] ƔƐƕƢ kƭƥƞ{
ơƘƓƝƐƛƫ ƗƐƒƘơƯƩƘƕ ƞƢ 2τ ƞƓƘƑƐƮƩƐƯ ƚƞƢƞƠƫƥ ƞƟƘ
ơƫƒƐƕƢơƯ ƚƠƘƒƞƙ exp(−2τ/T2) ơƟƐƔƐƮƩƕƙ ơ ƥƐƠƐƚƢƕ
ƠƘơƢƘƧƕơƚƘƜ ƒƠƕƜƕƝƕƜ T2 Ƙ ƢƔ ƁƒƞƔƚƐ ƞơƝƞƒƝƫƥ
ƘƜƟƣƛƬơƝƫƥ ƜƕƢƞƔƘƚ ƟƠƘƒƕƔƕƝƐ ƒ <>
2.3. Технологические аспекты создания
ЯМР-спектрометров
žƑơƣƔƘƜ ƠƯƔ ƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ ƒƞƟƠƞơƞƒ ŽƐƘƑƞƛƕƕ
ơƛƞƖƝƫƜ ƒ ƭƢƞƜ ƟƛƐƝƕ ƯƒƛƯƕƢơƯ ơƞƗƔƐƝƘƕ ơƒƕƠƥƟƠƞ
ƒƞƔƯƩƕƓƞ ƜƐƓƝƘƢƐ ơ ƑƞƛƬƨƘƜ ƟƞƛƕƜ 𝐁0 Ƙ ƔƞơƢƐƢƞƧ
Ɲƞ ƒƫơƞƚƞƙ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƬƮ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƫ ƝƐ
ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƐƥ ơƕƙƧƐơ Ɲƕ ƟƠƞƘƗƒƞƔƯƢơƯ ƟƞơƚƞƛƬ
ƚƣ ƟƠƕƔƕƛƬƝƞ ƔƞơƢƘƓƐƕƜƐƯ ƝƐ ƝƘƥ ƠƐƑƞƧƐƯ ƧƐơƢƞƢƐ
ƔƐƖƕ ƟƠƘ ƜƐƛƞƜ ƗƐƗƞƠƕ Ɲƕ ƟƠƕƒƫƨƐƕƢ żųƦ ſƠƘ
ƭƢƞƜ ƜƐƓƝƘƢƫ ƘƜƕƮƢ ƑƞƛƬƨƘƕ ƟƞƛƯ ƠƐơơƕƯƝƘƯ ƞƓƠƞƜ
Ɲƫƙ ƒƕơ ɠ Ɣƞ ƢƠƕƥ ƢƞƝƝ ƧƠƕƗƜƕƠƝƞƕ ƟƞƢƠƕƑƛƕƝƘƕ
ƭƛƕƚƢƠƞƭƝƕƠƓƘƘ Ƙ ƢƔ
ƍƢƞ Ɲƕ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƗƐƔƐƧƐƜ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƞƓƞ Əżƀ
ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ ƔƐƖƕ ƠƣƢƘƝƝƞƓƞ ƁƒƕƠƥƟƠƞƒƞƔƯƩƘƕ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƜƐƓƝƘƢƫ ƒơƕƓƔƐ ƝƞƣƥƐƣ Ƙ ƯƒƛƯƮƢơƯ ƘơƚƛƮƧƘƢƕƛƬƝƞ
ƒƫơƞƚƞƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƝƫƜƘ ƟƠƞƔƣƚƢƐƜƘ Žƕ ơƛƣƧƐƙƝƞ Ƙƥ
ơƕƠƘƙƝƞƕ ƟƠƞƘƗƒƞƔơƢƒƞ ƞơƒƞƕƝƞ ƛƘƨƬ ƝƕơƚƞƛƬƚƘƜƘ
ơƟƕƦƘƐƛƘƗƘƠƞƒƐƝƝƫƜƘ ƤƘƠƜƐƜƘ ŴƛƯ Ʀƕƛƕƙ ƢƞƜƞ
ƓƠƐƤƘƘ ƝƣƖƝƫ ƜƐƓƝƘƢƫ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƘƝƞƓƞ ƢƘƟƐ ƍƢƞƢ
ƒƞƟƠƞơ ƑƣƔƕƢ ƠƐơơƜƞƢƠƕƝ ƟƞƗƔƝƕƕ
ƁƛƕƔƣƮƩƘƙ Ɵƞ ƗƝƐƧƘƜƞơƢƘ ƣƗƕƛ ɠ ƔƐƢƧƘƚ Əżƀ
ơƘƓƝƐƛƞƒ 	ƏżƀƟƠƞƑƝƘƚ
 ƒ ƚƞƢƞƠƞƜ ƝƐƥƞƔƘƢơƯ ƜƝƞ
ƖƕơƢƒƞ ƒƫơƞƚƞƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƝƫƥ ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ ƀƕƜƞƝƢ ƔƐƢ
ƧƘƚƞƒ ƒƛƐƑƞƠƐƢƞƠƝƫƥƣơƛƞƒƘƯƥ ƚƐƚƟƠƐƒƘƛƞ ƝƕƟƠƕƔƣ
ơƜƞƢƠƕƝ
ſƕƠƕƔƐƢƧƘƚ ɠ ƓƕƝƕƠƐƢƞƠ ƘƜƟƣƛƬơƞƒ ƂƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕ
ơƚƘƕ ơƛƞƖƝƞơƢƘ ƒƞƗƝƘƚƐƮƢ ƟƠƘ ơƞƗƔƐƝƘƘ ƟƕƠƕƔƐƢƧƘ
ƚƞƒ ƜƞƩƝƞơƢƬƮ ŲƢ Ƙ ƒƫƨƕ
ŴƛƯ ƠƕƐƛƘƗƐƦƘƘ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƞƒ ƝƣƖƝƫ ƑƫơƢƠƞƔƕƙ
ơƢƒƣƮƩƘƕ ƜƐƛƞƓƐƑƐƠƘƢƝƫƕ ƍŲż ƂƠƕƑƞƒƐƝƘƯ ƚ ƝƘƜ
ƥƞƠƞƨƞ ƘƗƒƕơƢƝƫ Ƙ ƒ ƐƟƟƐƠƐƢƣƠƕ Əżƀ ƞƑƫƧƝƞ ƘơƟƞƛƬ
ƗƣƮƢơƯ ơƢƐƝƔƐƠƢƝƫƕ ƠƐƑƞƧƘƕ ơƢƐƝƦƘƘ
Раздел 3
Общие принципы магнитно-резонансной
томографии и основные характеристики
МРТ-изображения
3.1. От ЯМР-спектрометра
к магнитно-резонансному томографу.
Основные характеристики
МРТ-изображений
źƐƚ Ƒƫƛƞ ƞƢƜƕƧƕƝƞ ƒ ƟƠƕƔƫƔƣƩƘƥ ƠƐƗƔƕƛƐƥ ơƟƕƚƢƠƞ
ƜƕƢƠ Əżƀ ƜƞƖƝƞ ƟƠƕƔơƢƐƒƘƢƬ ƒ ƒƘƔƕ ƣơƢƠƞƙơƢƒƐ ơƞ
ƔƕƠƖƐƩƕƓƞ ƧƕƢƫƠƕ ƟƠƘƝƦƘƟƘƐƛƬƝƫƥ ƣƗƛƐ

 ƘơƢƞƧƝƘƚ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ

 ƟƕƠƕƔƐƢƧƘƚ 	ƘƜƟƣƛƬơƝƫƙ ƓƕƝƕƠƐƢƞƠ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢ
Ɲƫƥ ƒƞƛƝ


 ƟƠƘƕƜƝƘƚ 	ƟƠƕƔƣơƘƛƘƢƕƛƬ ɠ Ƒƛƞƚ ƟƠƕƔƒƐƠƘƢƕƛƬ
ƝƞƓƞ ƣơƘƛƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƐ ƒ ƔƐƢƧƘƚƕ Əżƀ ƞơƝƞƒƝƞƙ
ƣơƘƛƘƢƕƛƬ ơ ƟƞơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƕƜ


 ơƘơƢƕƜƐ ƞƑƠƐƑƞƢƚƘ ƔƐƝƝƫƥ ƒƚƛƮƧƐƯ ƣƟƠƐƒƛƯƮ
ƩƘƙ ƚƞƜƟƬƮƢƕƠ
ƄƞƠƜƐƛƬƝƞ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƫƘƏżƀƢƞƜƞƓƠƐƤƫ
ơƞƔƕƠƖƐƢ ƞƔƝƘ Ƙ Ƣƕ Ɩƕ ƣƗƛƫ Ƙ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƯƕƢơƯ ƧƢƞ
Ƙƥ ƤƣƝƚƦƘƘ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ ơƞƒƜƕƩƕƝƫ ƒ ƞƔƝƞƜ ƣƝƘƒƕƠ
ơƐƛƬƝƞƜ ƟƠƘƑƞƠƕ žƔƝƐƚƞ Ɵƞ ơƣƢƘ ƞƝƘ ƘƜƕƮƢ ƠƯƔ
ơƟƕƦƘƤƘƧƕơƚƘƥ ƤƣƝƚƦƘƞƝƐƛƬƝƫƥ ƞƢƛƘƧƘƙ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
1. Источники магнитного поля. žơƝƞƒƝƫƕ ƢƠƕƑƞ
ƒƐƝƘƯ ƚ ƘơƢƞƧƝƘƚƣ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƒ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƕ
Əżƀ ƟƞơƢƞƯƝƝƞƕ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞƕ Ƙ ơƢƐƑƘƛƬƝƞƕ Ɵƞ ƒơƕƜƣ
ƞƑƠƐƗƦƣ ƜƐƓƝƘƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƒ ơƘƓƝƐƛƕ Əżƀ
ƚƞƔƘƠƣƕƢơƯ ƢƞƛƬƚƞ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƯ ƞ ƛƞƚƐƛƬƝƞƜ ƜƐƓƝƘƢ
ƝƞƜ ƞƚƠƣƖƕƝƘƘ ƯƔƠƐ ƒ Ɯƞƛƕƚƣƛƕ ƒƝƕ ƗƐƒƘơƘƜƞơƢƘ ƞƢ
ƕƓƞ ƜƕơƢƞƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ŴƛƯ Ʀƕƛƕƙ żƀƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ
ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƐ ƟƠƕƖƔƕ ƒơƕƓƞ Ɲƕ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƯ ƞ ƥƘƜƘƧƕ
ơƚƞƜ ơƔƒƘƓƕ ƯƔƠƐ Ɛ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƯ ƞ ƜƕơƢƞƟƞƛƞƖƕƝƘƘ
ƭƢƞƓƞ ƯƔƕƠƝƞƓƞ ơƟƘƝƐ ƒ ƞƑƠƐƗƦƕ Ƣƕ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ
ƗƐƚƞƔƘƠƞƒƐƢƬ ƭƢƣ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƮ ƟƣƢƕƜ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƛƞ
ƚƐƛƬƝƫƥ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƣơƛƞƒƘƙ ƍƢƞ ƞƗƝƐƧƐƕƢ ƧƢƞ
ƒ ƠƐƗƝƫƥ ƞƑƛƐơƢƯƥ ƞƑƠƐƗƦƐ ƝƣƖƝƞ ơƞƗƔƐƢƬ ƠƐƗƝƫƕ
ƜƐƓƝƘƢƝƫƕ ƟƞƛƯ
ƍƢƞ ƔƞơƢƘƓƐƕƢơƯ ƟƣƢƕƜ ƔƞƑƐƒƛƕƝƘƯ ƢƠƕƥ ƓƠƐƔƘ
ƕƝƢƝƫƥ ƚƐƢƣƨƕƚ ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƮƩƘƥ ơƞƗƔƐƝƘƕ ƔƞơƢƐ
ƢƞƧƝƞ ƑƞƛƬƨƘƥ ƛƘƝƕƙƝƫƥ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ
ƟƞƛƯ 	ƞƢ ƜƂƛ/Ɯ Ƙ ƒƫƨƕ
 Ų ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƥ Əżƀ
ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐƥ ƞƝƘ ƢƐƚƖƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ Ɲƞ ƔƛƯ ƔƠƣ
ƓƘƥ Ʀƕƛƕƙ
ŸơƚƛƮƧƘƢƕƛƬƝƞ ƒƫơƞƚƐƯ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƬ ƟƞơƢƞƯƝ
ƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƮƩƐƯ ƜƘƝƘƜƐƛƬ
Ɲƞƕ ƣƨƘƠƕƝƘƕ ơƟƕƚƢƠƐƛƬƝƞƙ ƛƘƝƘƘ 	Ƣƕ ƝƐ ƣƠƞƒƝƕ
Ɯ.Ɣ.
 Ɲƕ ƝƣƖƝƐ ƒ ƟƠƘƝƦƘƟƕ 	ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƝƐ ƣƠƞƒƝƕ
1 ÷ 10Ɯ.Ɣ.
 ƢƐƚ ƚƐƚ ƒ ƢƚƐƝƯƥ ƖƘƒƞƓƞ ƞƠƓƐƝƘƗƜƐ ƥƐƠƐƚ
ƢƕƠ ƜƞƛƕƚƣƛƯƠƝƞƓƞ ƔƒƘƖƕƝƘƯ ƯƔƕƠ ƢƐƚƞƒ ƧƢƞ ƣơƛƞƒƘƕ
ω0τ0 ≪ 1 ƗƐƒƕƔƞƜƞ Ɲƕ ƒƫƟƞƛƝƯƕƢơƯ űƞƛƕƕ ƟƞƔƠƞƑƝƞ
ƭƢƘ ƒƞƟƠƞơƫ ƠƐơơƜƞƢƠƘƜ ƝƘƖƕ
2. Передатчики. Ų ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐƥ Əżƀ ƟƕƠƕƔƐƢƧƘƚ
ƔƞƛƖƕƝ ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƢƬ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ ƞƑƛƣƧƕƝƘƕ ƒơƕ
Ɠƞ ƞƑƠƐƗƦƐ ƒ ƦƕƛƞƜ Ƙ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƞ ƒƞ ƒơƕƜ ƔƘƐƟƐ
ƗƞƝƕ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƧƐơƢƞƢ ƔƛƯ ƔƐƝƝƞƓƞ ơƞƠƢƐ ƯƔƕƠ ŴƛƯ
ƭƢƞƓƞ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƨƘƠƞƚƘƙ ƚƞƠƞƢƚƘƙ
Ƙ ƜƞƩƝƫƙ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƙ ƘƜƟƣƛƬơ ƃƜƕơƢƝƞ ƞƢƜƕ
ƢƘƢƬ ƧƢƞ ƒ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐƥ ơ ƔƒƞƙƝƫƜƘ Ƙ ƢƠƞƙƝƫƜƘ
ƠƕƗƞƝƐƝơƐƜƘ ƒƞƗƜƞƖƕƝ ƟƕƠƕƓƠƕƒ ƞƑƠƐƗƦƐ Ƙ ƢƠƕƑƣƕƢ
ơƯ ƞƢƒƞƔ ƢƕƟƛƐ Ų żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƢƐƚƖƕ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞƕ
ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ ƝƐƚƛƐƔƫƒƐƕƢơƯ ƝƐ ƒơƕ Ƣƕƛƞ ƟƐ
ƦƘƕƝƢƐ Ɲƞ ƝƕƢ ƝƘƚƐƚƞƙ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞơƢƘ ƒ ƘƜƟƣƛƬơƕ
ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƮƩƕƜ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ ƞƑƛƣƧƕƝƘƕ ƒ ơƢƞƛƬ
ƨƘƠƞƚƞƜ ƔƘƐƟƐƗƞƝƕ ƧƐơƢƞƢ ŷƔƕơƬ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƞƑƕơ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƟƕƧƘƢƬ ƛƘƨƬ ƛƞƚƐƛƬƝƞƕ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕ ơƟƘƝƞƒ ƒ ƣƗƚƞƙ
ƧƐơƢƞƢƝƞƙ ƞƑƛƐơƢƘ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƩƕƙ ƞƑƫƧƝƞ ơƘƝ
ƓƛƕƢƝƞƙ ƛƘƝƘƘ Əżƀ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƟƠƞƢƞƝƞƒ ƒƞƔƫ ƒ ƜƯƓ
ƚƘƥ ƢƚƐƝƯƥ ƖƘƒƞƓƞ ƞƠƓƐƝƘƗƜƐ
 ƁƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ƔƘƐƟƐ
ƗƞƝƞƒ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢ ƞƑƛƣƧƕƝƘƯ ƒ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ
Ƙ żƀƂ ƟƠƘƜƕƠƝƞ  ƚ  ƍƢƞ ƘƜƟƣƛƬơƫ ơ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ
ƘƝƫƜƘ ƟƐƠƐƜƕƢƠƐƜƘ ƤƞƠƜƫ ƜƞƩƝƞơƢƘ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞ
ơƢƘ ƀƐƗƣƜƕƕƢơƯ ƚƐƢƣƨƚƘ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƞƑƛƣƧƕƝƘƯ
ƗƝƐƧƘƢƕƛƬƝƞ ƞƢƛƘƧƐƮƢơƯ Ɵƞ ƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƘ
3. Приемник. ŸƜƕƮƢơƯ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƫƕ ƚƞƝơƢƠƣƚƢƘƒ
Ɲƫƕ Ƙ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƘƕ ƞƢƛƘƧƘƯ
4. Система обработки данных, включая управля-
ющий компьютер. žƧƕƒƘƔƝƞ ƧƢƞ ƒ ƏżƀƢƞƜƞƓƠƐ
ƤƘƘ Ƒƞƛƕƕ ƒƫơƞƚƘƕ ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯ ƚ ơƘơƢƕƜƕ ƞƑƠƐƑƞƢƚƘ
ƔƐƝƝƫƥ Ɵƞ ƚƠƐƙƝƕƙ ƜƕƠƕ ƟƞƢƞƜƣ ƧƢƞ ƚƠƞƜƕ ơƢƐƝ
ƔƐƠƢƝƫƥ ƔƛƯ Əżƀ ƟƠƞƦƕƔƣƠ ƝƣƖƝƐ ơƘơƢƕƜƐ ƚƞƔƘƠƞƒƐ
ƝƘƯ Ƙ ƔƕƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƞƒ ŵơƢƕơƢƒƕƝƝƞ Ƙ ƘƝƫƕ
ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯ ƚ ƟƠƞƓƠƐƜƜƝƫƜ ƟƠƞƔƣƚƢƐƜ Ƙ ƚ ơƐƜƞƜƣ
ƣƟƠƐƒƛƯƮƩƕƜƣ ƚƞƜƟƬƮƢƕƠƣ
5. Требования к установке оборудования. ŽƐ ƠƐƝ
Ɲƕƙ ơƢƐƔƘƘ ƠƐƗƒƘƢƘƯ Əżƀ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƫ ƠƐƑƞƢƐƛƘ
ƝƐ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƐƥ ƑƛƘƗƚƘƥ ƚ ƟƠƞƜƫƨƛƕƝƝƫƜ ƧƐơƢƞ
ƢƐƜ ƒ ƘƝƢƕƠƒƐƛƕ 20 ÷ 100żųƦ Ƙ ƟƞƭƢƞƜƣ Ƙƥ ƣơƢƐ
ƝƐƒƛƘƒƐƛƘ ƒ ƚƞƜƝƐƢƐƥ ơ ƟƞƛƝƫƜ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƫƜ
ƭƚƠƐƝƘƠƞƒƐƝƘƕƜ 	ƭƚƠƐƝ ƄƐƠƐƔƕƯ
 ƁƞƗƔƐƝƘƕ ơƢƞƛƬ
ƖƕơƢƚƘƥ ƣơƛƞƒƘƙ ƔƛƯ ƠƐƗƜƕƩƕƝƘƯ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƥ Əżƀ
ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ ƣƖƕƝƕ ƢƠƕƑƣƕƢơƯ Ɲƞ ƢƐƚƘƕ ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯ
ơƞƥƠƐƝƘƛƘơƬ ƒ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƑƞƛƬƨƕƙ
ƧƐơƢƬƮ ƠƐƑƞƧƘƕ ƧƐơƢƞƢƫ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƝƐƥƞƔƯƢ
ơƯ ƒ ƔƘƐƟƐƗƞƝƕ ƟƠƞƜƫƨƛƕƝƝƫƥ ƭƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƫƥ
ƘƗƛƣƧƕƝƘƙ
žƧƕƒƘƔƝƞ ơƞƗƔƐƝƘƕ ƢƞƓƞ ƘƛƘ ƘƝƞƓƞ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞ
ƜƕƢƠƐ Ƙ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƐ ƟƠƕƔƟƞƛƐƓƐƕƢ ƠƕƨƕƝƘƕ ƨƘ
ƠƞƚƞƓƞ ƚƠƣƓƐ ƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ ƒƞƟƠƞơƞƒ ƒ ơƞƞƢƒƕƢ
ơƢƒƘƘ ơ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƜƘƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯƜƘƘ ƢƕƝƔƕƝƦƘƯƜƘ
Ų ƟƛƐƝƕ ƠƐƗƒƘƢƘƯ ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ Əżƀ ƒơƕ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ
ƟƠƞơƢƞ ƭƢƞ ɠ ƔƒƘƖƕƝƘƕ ƒ ƝƐƟƠƐƒƛƕƝƘƘ ƟƞƒƫƨƕƝƘƯ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƠƐƑƞƧƘƥ ƧƐơƢƞƢ Ƙ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƯ ƚƠƘƞƔƐƢƧƘƚƞƒ ŴƠƣ
Ɠƞƕ Ɣƕƛƞ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ ŷƔƕơƬ Ɲƕ ƒơƕ ƢƐƚ ƟƠƞơƢƞ Ɵƞ
ƚƠƐƙƝƕƙ ƜƕƠƕ ƒ ƧƐơƢƘ ƟƠƞƘƗƒƞƔơƢƒƐ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ
ƟƠƕƔƝƐƗƝƐƧƕƝƝƫƥ ƔƛƯ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƘƥ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƙ
ƔƛƯ ƞơƝƞƒƝƫƥ ƕƓƞ ƟƞƢƠƕƑƘƢƕƛƕƙ ƑƞƛƬƝƘƦ ƔƘƐƓƝƞ
ơƢƘƧƕơƚƘƥ ƦƕƝƢƠƞƒ ƟƞƛƘƚƛƘƝƘƚ Ƙ ƢƔ ſƞƭƢƞƜƣ ƝƕƞƑ
ƥƞƔƘƜƞ ƠƐơơƜƞƢƠƕƢƬ ƝƕƚƘƕ ƞƑƩƘƕ ƒƞƟƠƞơƫ ơƞƗƔƐƝƘƯ
żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƚƠƣƓ ƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ ƒƞƟƠƞơƞƒ Ơƕ
ƨƕƝƘƕ ƚƞƢƞƠƫƥ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƔƛƯ Ƣƕƥ ƘƛƘ ƘƝƫƥ ƗƐƔƐƧ
żƀƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƒ ƜƕƔƘƦƘƝƕ
3.2. Источники магнитного поля
ŸơƢƞƧƝƘƚƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƒơƕƓƔƐ ƒƐƖƝƫƙ ƒƞƟƠƞơ
ſƞ ƒƕƛƘƧƘƝƕ ƞơƝƞƒƝƞƓƞ ƟƞơƢƞƯƝƝƞƓƞ ƟƞƛƯ B0 Ƙ ƞơƣ
ƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ ƚƛƐơơƘƤƘƚƐƦƘƯ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ < >
ƞƢ Ƃƛ ƔƛƯ ƣƛƬƢƠƐơƛƐƑƞƟƞƛƕƒƫƥ Ɣƞ ƒƫơƞƚƞƟƞƛƕ
ƒƫƥ ơ B0 1,0 ÷ 2,0Ƃƛ Ƙ ƣƛƬƢƠƐƒƫơƞƚƞƟƞƛƕƒƫƥ > 2,0Ƃƛ
žƔƝƐƚƞ ơ ƒƝƕƔƠƕƝƘƕƜ ƒ ƠƣƢƘƝƝƣƮ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƣƮ ƟƠƐƚ
ƢƘƚƣ ƟƠƘƑƞƠƞƒ ƝƐ Ƃƛ Ƙ ƠƐơƟƠƞơƢƠƐƝƕƝƘƕƜ Ƙơơƛƕ
ƔƞƒƐƢƕƛƬơƚƘƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ơ B0 Ƃƛ Ƙ Ƒƞƛƕƕ ƢƐƚƐƯ
ƚƛƐơơƘƤƘƚƐƦƘƯ ƣƖƕ ƣơƢƐƠƕƛƐ
ŸơƢƞƧƝƘƚƐƜƘ ƢƐƚƞƓƞ ƟƞƛƯ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ
• ſƞơƢƞƯƝƝƫƕ ƜƐƓƝƘƢƫ 	0,2 ÷ 0,3Ƃƛ ƧƢƞ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣ
ƕƢ ƠƐƑƞƧƕƙ ƧƐơƢƞƢƕ ν0 = 8,4 ÷ 12,7żųƦ
 Ųƕơ Ƙƥ Ɵƞ
ƠƯƔƚƐ  Ƣ žƚƞƛƞ  ƛƕƢ ƝƐƗƐƔ ƞƢƜƕƧƐƛơƯ ƠƞơƢ ƘƝ
ƢƕƠƕơƐ ƚ ƟƞơƢƞƯƝƝƫƜ ƜƐƓƝƘƢƐƜ ƔƛƯ żƀƂ ƟƞơƚƞƛƬ
ƚƣ ƟƞơƢƞƯƝƝƫƕƜƐƓƝƘƢƫ ƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƛƕƓƚƞ ƚƞƝƤƘƓƣ
ƠƘƠƣƮƢơƯ Ɵƞ żƀƂ ƞƢƚƠƫƢƞƓƞ ƢƘƟƐ Ƣƕ ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐ
ƮƢ ƔƞơƢƣƟ ƚ ƟƐƦƘƕƝƢƣ Ƙ ơƝƘƖƐƕƢơƯ ƚƛƐƣơƢƠƞƤƞƑƘƯ
ƒ ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ơƕƓƜƕƝƢ ƢƐƚƘƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ Ɲƕƒƕ
ƛƘƚ
• ƍƛƕƚƢƠƞƜƐƓƝƘƢƫƘƛƘƠƕƗƘơƢƘƒƝƫƕƜƐƓƝƘƢƫ 	ƚƛƘƝƘ
ƧƕơƚƘƙ żƀƂ Ɣƞ  Ƃƛ ƒƕơ Ƙƥ ƟƞƠƯƔƚƐ  Ƣ Ƙ ƒƕƛƘƚƞ
Ɵƞƛƕ ƠƐơơƕƯƝƘƯ
 ƍƢƘ ƢƘƟƫ ƜƐƓƝƘƢƞƒ ƒ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢ
ƠƐƥ Əżƀ ƣƖƕ Ɲƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƗƐ ƘơƚƛƮƧƕƝƘƕƜ
ƣƧƕƑƝƫƥ ƟƠƘƑƞƠƞƒ Ƙ ơƢƞƯƩƘƥ ƒ ƟƠƞƘƗƒƞƔơƢƒƕƝ
Ɲƫƥ ƛƐƑƞƠƐƢƞƠƘƯƥ Ƙ ƛƘƝƘƯƥ ƔƛƯ ƭƚơƟƠƕơơƐƝƐƛƘƗƐ
	ƜƘƝƘơƟƕƚƘ
 ŸƝƢƕƠƕơ ƚ ƠƕƗƘơƢƘƒƝƫƜ ƜƐƓƝƘƢƐƜ
ƔƛƯ żƀƂ ƟƐƔƐƕƢ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ Ƙƥ ơƞƔƕƠƖƐƝƘƕ ƞƑƥƞ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƔƘƢơƯ ƔƞƠƞƖƕ ƧƕƜ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƝƐ ƟƞơƢƞƯƝƝƫƥ
ƜƐƓƝƘƢƐƥ
• ƁƒƕƠƥƟƠƞƒƞƔƯƩƘƕ ƜƐƓƝƘƢƫ Ų żƀƂ ƝƐ ƖƘƒƞƢƝƫƥ
ƣƖƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ơƒƕƠƥƟƠƞƒƞƔƯƩƘƕ ƜƐƓƝƘƢƫ Ɣƞ
 Ƃƛ ƥƞƢƯ ƒ ƟƠƘƝƦƘƟƕ ƔƛƯƦƕƛƕƙƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞ
ƟƘƘ ƣƖƕ ơƞƗƔƐƝƫ ƜƐƓƝƘƢƫ ơ ƟƞƛƕƜ  Ƃƛ ƚƞƢƞƠƫƕ
ƘƜƕƮƢ ƝƕƑƞƛƬƨƞƙ ƒƕơ Ɲƞ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƞ ƑƞƛƬƨƘƕ
ƟƞƛƯ ƠƐơơƕƯƝƘƯ ƧƢƞ ƢƠƕƑƣƕƢ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƫƥƜƕƠ Ɵƞ Ƙƥ
ƭƚƠƐƝƘƠƞƒƐƝƘƮ ƂƞƛƬƚƞ ƝƐ ƢƐƚƘƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƐƥ Ɯƞ
ƖƕƢ ƑƫƢƬ ƠƕƐƛƘƗƞƒƐƝƐ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ JO WJWP
ƒ ơƘƛƣ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƑƞƛƬƨƞƓƞ ƟƞƛƯ B0 űƫƛƘ ơƞƗƔƐ
Ɲƫ Ƙ ƞƢƚƠƫƢƫƕ ơƒƕƠƥƟƠƞƒƞƔƯƩƘƕ ƜƐƓƝƘƢƫ ƔƛƯ
żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƞƢƚƠƫƢƞƓƞ ƢƘƟƐ
ƁƣƩƕơƢƒƣƮƢ ƓƘƑƠƘƔƝƫƕ ƜƐƓƝƘƢƫ 	ƟƠƞƜƕƖƣƢƞƧƝƫƕ
ƜƕƖƔƣ ƟƞơƢƞƯƝƝƫƜƘ ƜƐƓƝƘƢƐƜƘ Ƙ ƠƕƗƘơƢƘƒƝƫƜƘ

Ɲƞ ƒ ơƘƛƣ ƝƘƗƚƞƓƞ ƚƐƧƕơƢƒƐ ƞƝƘ ƒ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ
Ɲƕ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ
ſƠƕƘƜƣƩƕơƢƒƐ Ƙ ƝƕƔƞơƢƐƢƚƘ ƭƢƘƥ ƜƐƓƝƘƢƞƒ ƥƞƠƞ
ƨƞ ƘƗƒƕơƢƝƫ 	ơƜ < >
 Ƙ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƫ ƒ ƢƐƑƛ 
Таблица 3.1. Преимущества
и недостатки разных типов
магнита [1, табл. 4-2, с. 56]
Тип магнита Преимущества Недостатки
Постоянный • не требует электропитания
• удобство для пациента
• ограниченное поле рассеяния
• не требует криогенных жидкостей
• достаточное качество изображения для
многих рутинных исследований
• более низкая, но не конкурентоспособная
стоимость по сравнению со средне-
высокопольными системами
• чувствительность к колебаниям
температуры
• магнитное поле нельзя выключить
• ограниченная напряженность поля
и поэтому низкое отношение сигнал/шум
Резистивный • удобство для пациента
• не требует криогенных жидкостей
• легкость размещения в трудных местах
• реализация многих более сложных
методов получения изображения
• поле может быть выключено
• более низкая, но не конкурентоспособная
стоимость по сравнению с системами
с постоянными и сверхпроводящими
магнитами
• ограниченная напряженность поля
и поэтому низкое отношение сигнал/шум
Cверхпроводящий • высокое отношение сигнал/шум
• высокая однородность поля
• более легкая реализация сложных
методов получения изображения
• единственная система пригодная для
спектроскопии
• высокая стоимость и эксплуатационные
расходы
• трудность размещения
• клаустрофобия встречается чаще, чем
в других системах
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Ų ƔƕƙơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ ƒ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƞƙ ƟƠƐƚƢƘƚƕ Ƙơ
ƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƒơƕ ƒƘƔƫ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƞƢ  Ƃƛ Ɣƞ
Ƃƛ Ƙ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƑƞƛƬƨƕ žƢƜƕƢƘƜ ơƠƐƗƣ ƒ ƚƛƘƝƘ
Ƨƕơƚƞƙ ƟƠƐƚƢƘƚƕ ƔƛƯ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƔƛƯ ƒơƕƓƞ Ƣƕ
ƛƐ ƒ ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ƟƠƘƝƯƢƞ ƞƓƠƐƝƘƧƕƝƘƕ Ɣƞ Ƃƛ
	ƟƞƔƠƞƑƝƕƕ ƠƐơơƜƞƢƠƘƜ ƭƢƞƢ ƒƞƟƠƞơ ƒ ƠƐƗƔƕƛƕ 

Ų ƟƞƛƬƗƣ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƯ ƒƫơƞƚƘƥ Ɵƞƛƕƙ ƔƒƐ ƞơƝƞƒ
Ɲƫƥ ƐƠƓƣƜƕƝƢƐ
 ƀƞơƢ ƟƞƛƯ ƒƕƔƕƢ ƚ ƣƛƣƧƨƕƝƘƮ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƧƢƞ ƒ ơƞ
ƒƞƚƣƟƝƞơƢƘ ơ ƑƞƛƬƨƘƜ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƫƜ ƠƐƗƠƕ
ƨƕƝƘƕƜ ƔƐƕƢ Ƒƞƛƕƕ ƒƫơƞƚƞƕ ƚƐƧƕơƢƒƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ
 ŲƞƗƜƞƖƝƞơƢƬ ƠƕƐƛƘƗƞƒƐƢƬ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƞ Ƙ JO WJWP
ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƮ
ŽƐƔƞ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƧƢƞ JO WJWP ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ ƒ ƚƛƘ
ƝƘƧƕơƚƞƙ ƟƠƐƚƢƘƚƕ ƨƘƠƞƚƞƓƞ ƟƠƘƜƕƝƕƝƘƯ Ɲƕ ƝƐƨƛƐ
Ų ƑƞƛƬƨƕƙ ơƢƕƟƕƝƘ ƞƝƐ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƐ ƔƛƯ ƑƘƞƜƕƔƘƦƘƝ
ơƚƘƥ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƙ Ų ƝƐơƢƞƯƩƕƕ ƒƠƕƜƯ ƞƢƜƕƧƐƕƢơƯ
ƔƞƜƘƝƘƠƞƒƐƝƘƕ ƜƐƓƝƘƢƞƒ ơ ƟƞƛƕƜ  Ƃƛ Ƙ ƢƕƝƔƕƝƦƘƯ
ƠƞơƢƐ ƧƘơƛƐ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƝƐ  Ƃƛ
ŻƮƑƞƟƫƢƕƝ ƟƠƞƓƝƞƗ ơƔƕƛƐƝƝƫƙ ƭƚơƟƕƠƢƐƜƘ ƒ ƞƑ
ƛƐơƢƘ żƀƂ ƒ ƥ ƓƞƔƐƥ ƟƠƞƨƛƞƓƞ ƒƕƚƐ
kƁƚƞƠƕƕ ƒơƕƓƞ ƒ ƑƣƔƣƩƕƜ ƑƞƛƬƨƘƝơƢƒƞ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ
ƑƣƔƣƢ ƠƐƑƞƢƐƢƬ ƒ ơƛƐƑƫƥ Ƙ ơƠƕƔƝƘƥ ƟƞƛƯƥ ƁƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕ
ƑƣƔƕƢ ƗƐƒƘơƕƢƬ ƞƢ ƚƞƝƚƠƕƢƝƞƓƞ ƠƫƝƚƐ žơƝƞƒƝƐƯ ƔƞƛƯ
żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ơƞ ơƛƐƑƫƜƘ Ƙ ơƠƕƔƝƘƜƘ ƟƞƛƕƜ ƑƣƔƕƢ
ƣơƢƐƝƞƒƛƕƝƐ ƒ ƏƟƞƝƘƘ ƗƐ Ɲƕƙ ƑƣƔƕƢ ơƛƕƔƞƒƐƢƬ ŵƒƠƞƟƐ
ƒ ƜƕƝƬƨƕƙ ơƢƕƟƕƝƘ ɠ ƁƈŰ Žƞƒƞƕ ƟƞƚƞƛƕƝƘƕ ƟƞƛƬƗƞƒƐ
Ƣƕƛƕƙ żƀƂ ƝƕƑƞƛƬƨƘƕ ƑƞƛƬƝƘƦƫ Ƙ ƧƐơƢƝƫƕ ƒƠƐƧƘ ƑƣƔƣƢ
ƟƠƕƔƟƞƧƘƢƐƢƬ Ƒƞƛƕƕ Ɣƕƨƕƒƫƕ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƫ ƚƞƢƞƠƫƕ
ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƮƢ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƬ ƟƠƞƒƕƔƕƝƘƯ ƟƞƔƐƒƛƯƮƩƕƓƞ
ƑƞƛƬƨƘƝơƢƒƐ ƝƐƘƑƞƛƕƕ ƧƐơƢƞ ƒơƢƠƕƧƐƮƩƘƥơƯ ƔƘƐƓƝƞơƢƘ
ƧƕơƚƘƥ ƞƑơƛƕƔƞƒƐƝƘƙ űƞƛƬƨƘƕ ƓƞơƟƘƢƐƛƘ ƒ ƞơƞƑƕƝƝƞơƢƘ
Ƣƕ ƘƗ ƝƘƥ ƚƞƢƞƠƫƕ ƘƝƢƕƠƕơƣƮƢơƯ ƛƞƚƐƛƬƝƞƙ ơƟƕƚƢƠƞ
ơƚƞƟƘƕƙ Ƙ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯƜƘ ƒ ƞƑƛƐơƢƘ ƤƣƝƚƦƘƞƝƐƛƬƝƞƙ
ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ơƞƥƠƐƝƯƢ ƘƝƢƕƠƕơ ƚ ơƘƛƬƝƫƜ ƜƐƓƝƘƢƝƫƜ
ƟƞƛƯƜ Ɲƞ Ƙ ƞƝƘ ƑƣƔƣƢ ƟƞƚƣƟƐƢƬ ƢƞƜƞƓƠƐƤƫ ơƞ ơƛƐƑƫƜƘ
Ƙ ơƠƕƔƝƘƜƘ ƟƞƛƯƜƘ ƒ ƚƐƧƕơƢƒƕ ƒƢƞƠƫƥ Ƙ ƢƠƕƢƬƘƥ ƣơƢƐ
Ɲƞƒƞƚ ƔƛƯ ƜƐơơƞƒƫƥ ƞƑơƛƕƔƞƒƐƝƘƙ 	Ƙ ƠƐƗƓƠƣƗƚƘ ƞƢ ƝƘƥ
ƑƞƛƬƨƞƓƞ ƢƞƜƞƓƠƐƤƐ
{ <>
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
3.3. Построение изображений
в магнитно-резонансной томографии:
локализация спинов, пространственное
кодирование ЯМР-сигналов, возбуждение
спинов
ſƠƘƝƦƘƟƘƐƛƬƝƞƕ ƞƢƛƘƧƘƕ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƞƢ Əżƀ
ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ ƗƐƚƛƮƧƐƕƢơƯ ƒ ƢƞƜ ƧƢƞ ƟƕƠƕƔƐƢƧƘƚ
ƟƠƘƕƜƝƘƚ ơƘơƢƕƜƐ ƞƑƠƐƑƞƢƚƘ ơƘƓƝƐƛƞƒ Ƙ ƘơƢƞƧƝƘƚ
ƢƠƕƢƬƕƓƞ ƟƞƛƯ ɠ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƕ ƚƐƢƣƨƚƘ ɠ Ɲƕ ƜƞƓƣƢ
ƠƐơơƜƐƢƠƘƒƐƢƬơƯ ƟƞƠƞƗƝƬ ƚƐƚ ƒ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƕ Ŵƕƛƞ
ƒ ƢƞƜ ƧƢƞ ƔƛƯ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƏżƀƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ ƝƕƞƑƥƞƔƘ
Ɯƞ ƞơƣƩƕơƢƒƘƢƬ ơƞƓƛƐơƞƒƐƝƝƞ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƟƠƞƦƕƔƣƠ
• ƛƞƚƐƛƘƗƐƦƘƮ ơƟƘƝƞƒ Ƙ Ƙƥ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ ƒƞƗƑƣƖ
ƔƕƝƘƕ
• ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ƏżƀơƘƓƝƐƛƐ
• ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƐ Ƙ ƔƕƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ 	ƠƕƚƞƝ
ơƢƠƣƚƦƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ

ſƠƕƖƔƕ ƧƕƜ ƟƕƠƕƙƢƘ ƚ ƞƑơƣƖƔƕƝƘƮ ƭƢƘƥ ƒƞƟƠƞơƞƒ
ƒƒƕƔƕƜ ƞơƝƞƒƝƫƕ ƟƞƝƯƢƘƯ 	ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ
 ƘƗƞƑƠƐ
ƖƕƝƘƯ
ſƠƘ ƛƮƑƞƙ ƚƞƜƟƬƮƢƕƠƝƞƙ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƘƗƞƑƠƐ
ƖƕƝƘƕ ƞƑƠƐƗƣƕƢơƯ ƘƗ ƢƝ ƟƘƚơƕƛƕƙ 	QJYFMT ɠ QJDUVSF
FMFNFOUT
 ƚƞƢƞƠƫƕ ƒ ơƒƞƮ ƞƧƕƠƕƔƬ ƞƢƠƐƖƐƮƢ ơƞƔƕƠ
ƖƐƝƘƕ ƞƑƪƕƜƝƫƥ ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ ɠ ƒƞƚơƕƛƕƙ 	WPYFMT ɠ WPM
VNF FMFNFOUT
 	ƠƘơ 
 Рис. 3.1. Формирование
изображения фигуры челове-
ка [1, рис. 5-1, с. 68]. Фигура
человека математически
разбита на объемные
элементы. В каждом
вокселе соответствующие
интенсивности сигналов
усредняются, превращаясь
в число, которое отвечает
некоторому уровню
серой шкалы. Эти числа
используются для создания
картины, состоящей из
пикселей
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Рис. 3.2. Матрица изображе-
ния в поле зрения [1, рис. 5-2,
с. 69]. В данном случае мы
имеем матрицу изображения
12 × 12, т.е. сетку из
12 строк и 12 столбцов.
При томографировании
туловища поле зрения
обычно выбирают большим,
чем при томографировании
головы. Поэтому при данной
матрице изображения
размеры вокселя и пикселя
в МРТ-изображениях
туловища будут больше чем
в МРТ-изображениях головы
ƀƐƗƜƕƠ ƒƞƚơƕƛƯ ƞƓƠƐƝƘƧƘƒƐƕƢơƯ ƠƯƔƞƜ ƤƐƚƢƞƠƞƒ
ųƛƐƒƝƫƜƘ ƘƗ ƝƘƥ ƯƒƛƯƮƢơƯ ƞƑƪƕƜ ƟƐƜƯƢƘ ƚƞƜƟƬƮƢƕ
ƠƐ Ƙ ƒƕƛƘƧƘƝƐ ơƘƓƝƐƛƐ 	ƞƢ ƒƞƚơƕƛƯ
 ƚƞƢƞƠƫƙ ƜƞƖƕƢ
ƑƫƢƬ ƞƑƠƐƑƞƢƐƝ ƑƕƗ ƘơƚƐƖƕƝƘƙ Ƙ ƟƞƢƕƠƘ ƘƝƤƞƠƜƐ
ƦƘƘ žƑƫƧƝƞ ƭƢƞ 256 × 256 × 1 ƒƞƚơƕƛƕƙ ƝƐ  ơƠƕƗ
	28 × 28 × 1
 ƚƞƢƞƠƫƕ ƟƠƕƞƑƠƐƗƣƮƢơƯ ƒ 256 × 256 ƟƘƚ
ơƕƛƕƙ ƧƢƞ ƞƑƠƐƗƣƕƢ ƜƐƢƠƘƦƣ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ 	ƠƘơ 
<>
 žƝƐ Ƙ ƞƥƒƐƢƫƒƐƕƢ ƒơƕ Ɵƞƛƕ ƗƠƕƝƘƯ ƞƑƪƕƚƢƐ ŵơƛƘ
ƞƑƪƕƚƢ ƝƐƟƠƘƜƕƠ kƓƞƛƞƒƐ{ ƣƜƕƩƐƕƢơƯ ƒ ƚƒƐƔƠƐƢƕ
25,6 × 25,6 ơƜ Ƣƞ ƟƠƘ ƢƐƚƞƙ ƜƐƢƠƘƦƕ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ
ƟƛƞƩƐƔƬ ƟƘƚơƕƛƯ ɠ ƜƜ2 ƍƢƞ Ƙ ƕơƢƬ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝ
Ɲƞƕ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƕ ƒ ƔƐƝƝƞƜ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƕ ŴƛƯ żƀ
ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƒ ƚƐƧƕơƢƒƕ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƞƙ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ
ƟƠƘƒƞƔƯƢ ƞƑƫƧƝƞ ƝƕƚƣƮ ƞƟƢƘƜƐƛƬƝƣƮ ƒƕƛƘƧƘƝƣ
żƕƢƞƔƫƞƑƠƐƑƞƢƚƘ ƔƐƝƝƫƥƘ ƠƕƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƘƘƗ ƝƘƥ
ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢ ƠƐƗƛƘƧƝƫƕ ƤƞƠƜƫ ƒƞƚơƕ
ƛƞƒ Рис. 3.3. Изотропный
и анизотропный объемные
элементы. Хотя оба
вокселя имеют одинаковые
основания, нижний ––
вдвое больше по объему,
чем верхний. Он содержит
больше тканей, поэтому дает
более сильный сигнал
ŸƗƞƢƠƞƟƝƫƕƠƕƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƘƘơƟƞƛƬƗƣƮƢƚƣƑƫ ƒ ƐƝƘ
ƗƞƢƠƞƟƝƫƥƜƕƢƞƔƐƥƞƔƝƞƘƗƠƕƑƕƠƔƛƘƝƝƕƕ ƒơƕƥ ƞơƢƐƛƬ
Ɲƫƥ 	ƟƠƯƜƞƣƓƞƛƬƝƫƙ ƟƐƠƐƛƛƕƛƕƟƘƟƕƔ
 ƅƞƢƯ ƒ Ɵƛƞơ
ƚƞơƢƘ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƞƝƘ ƜƞƓƣƢ ƒƫƓƛƯƔƕƢƬ ƞƔƘƝƐƚƞƒƞ
Ƙƥ ơƞƔƕƠƖƐƝƘƕ Ƣƕ ƒƫƧƘơƛƕƝƝƞƕ ƚƞƛƘƧƕơƢƒƞ ƣƠƞƒ
Ɲƕƙ ƒ ơƕƠƞƜ ƞƢƞƑƠƐƖƕƝƘƘ ƟƘƚơƕƛƯ ƜƞƖƕƢ ƞƚƐƗƐƢƬơƯ
ƠƐƗƛƘƧƝƫƜ 	ƠƘơ 

ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ŸƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ơƞơƢƞƯƩƘƕ ƘƗ ƟƘƚơƕƛƕƙ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ
ƟƞơƢƠƞƕƝƫ ƞƢ ƢƞƧƚƘ ƚ ƢƞƧƚƕ ƘƗ ƛƘƝƘƙ ƘƗ ơƛƞƕƒ ƘƛƘ ƘƗ
ơƛƞƕƒ ƒƫƧƘơƛƕƝƝƫƥ Ɵƞ ƔƐƝƝƫƜ ơƞƑƠƐƝƝƫƜ ƞƢ ƞƑƪƕ
ƜƐ ƒ ƦƕƛƞƜ 	ƠƘơ 

Рис. 3.4. Возбужденные объ-
емы: «точка», «линия», слой,
весь объем
ſƞƧƢƘ ƒƞ ƒơƕƥ ƜƕƢƞƔƐƥ żƀƂ ƝƐƥƞƔƯƩƘƥơƯ ƝƫƝƕ
ƒ ƣƟƞƢƠƕƑƛƕƝƘƘ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƛƘƑƞ ƟƞơƢƠƞƕƝƘƕ Ɵƞ
ơƛƞƯƜ 	ƟƛƐƝƐƠƝƫƕ ƜƕƢƞƔƫ
 ƛƘƑƞ ƞƑƪƕƜƝƫƕ ƜƕƢƞ
Ɣƫ Ų ƟƕƠƒƞƜ ơƛƣƧƐƕ żƀƂƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ ơƞơƠƕƔƞƢƞƧƕƝ
ƒ ƒƫƑƠƐƝƝƞƜ ơƠƕƗƕ ƞƑƪƕƚƢƐ Ƙ ƕƓƞ ƧƐơƢƞ ƝƐƗƫƒƐƮƢ
ƔƒƣƜƕƠƝƫƜ 	ż
 ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƞƜ ƘƑƞ ƟƠƘƥƞƔƘƢơƯ
ƚƞƔƘƠƞƒƐƢƬ ƢƞƛƬƚƞ ƔƒƐ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƫƥ ƘƗƜƕƠƕ
ƝƘƯ Ųƞ ƒƢƞƠƞƜ 	ż ƜƕƢƞƔƫ
 ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞ ƚƞƔƘ
ƠƣƕƢơƯ ƒƕơƬ ƘơơƛƕƔƣƕƜƫƙ ƞƑƪƕƜ ƁƟƞơƞƑ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ
ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƙ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƘ ƟƠƘƝƯƢƞ ƝƐƗƫƒƐƢƬ
ƜƕƢƞƔƞƜ ƠƕƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƘ
ƁƞƗƔƐƝƘƕ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƒƚƛƮƧƐƕƢ ơƛƕƔƣƮƩƘƕ ƟƠƞ
ƦƕƔƣƠƫ
• ƛƞƚƐƛƘƗƐƦƘƯ ơƟƘƝƞƒ
• ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕ ƒƫƔƕƛƕƝƝƫƥ ơƟƘƝƞƒ
• ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƐ ƭƢƘƥ ơƟƘ
Ɲƞƒ
• ƔƕƢƕƚƢƘƠƞƒƐƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƐ Ƙ ƠƕƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƯ ƘƗƞƑƠƐ
ƖƕƝƘƯ
ƂƕƟƕƠƬ ƠƐơơƜƞƢƠƘƜ ƞƑƩƘƕ ƟƠƘƝƦƘƟƫ ƞƑƞƗƝƐƧƕƝ
Ɲƫƥ ƒƫƨƕ ƟƠƞƦƕƔƣƠ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƏżƀƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ
Локализация спинов – пространственная коди-
ровка. Ų ƞơƝƞƒƕ ƭƢƞƙ ƟƠƞƦƕƔƣƠƫ ƛƕƖƘƢ ƗƐƒƘơƘƜƞơƢƬ
ƧƐơƢƞƢƫ ƛƐƠƜƞƠƞƒƞƙ ƟƠƕƦƕơơƘƘ ƯƔƕƠ ω0 ƞƢ ƒƕƛƘƧƘ
Ɲƫ ƟƞơƢƞƯƝƝƞƓƞ ƟƞƛƯ 𝐁0 ƒ ƜƕơƢƕ Ƙƥ ƠƐơƟƞƛƞƖƕƝƘƯ
ω0 = γB0
Ų ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƕ Əżƀ ƞƑƠƐƗƕƦ ƟƞƜƕƩƐƕƢơƯ ƒ ƦƕƝƢƠƕ
ƗƐƗƞƠƐ ƓƔƕ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƬ ƟƞƛƯ ơƐƜƐƯ ƒƫơƞƚƐƯ Ƙ ƟƠƞ
ƤƘƛƬ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƘƜƕƕƢ ƟƠƯƜƞƣƓƞƛƬƝƫƙ ƒƘƔ Ɵƞ
ƝƕơƚƞƛƬƚƘƜ ƝƐƟƠƐƒƛƕƝƘƯƜ ƍƢƞ ƔƞơƢƘƓƐƕƢơƯ ƟƞơƠƕƔ
ơƢƒƞƜ ƢƝ ƨƘƜƜƘƠƣƮƩƘƥ ƚƐƢƣƨƕƚ ƢƞƚƘ ƒ ƚƞƢƞƠƫƥ
Ƙ ơƞƗƔƐƮƢ ơƛƐƑƫƕ ƜƐƓƝƘƢƝƫƕ ƟƞƛƯ ƚƞƠƠƕƚƢƘƠƣƮƩƘƕ
ƞơƝƞƒƝƞƕ 𝐁0 ơ ƦƕƛƬƮ ƞƑƕơƟƕƧƕƝƘƯ ƘƔƕƝƢƘƧƝƫƥ Ơƕ
ƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƣơƛƞƒƘƙ ƒơƕƥ ơƟƘƝƞƒƫƥ ƜƕƢƞƚ ƒ ƞƑƠƐƗƦƕ
ƝƐƥƞƔƯƩƕƜơƯ ƒƝƣƢƠƘ ƟƠƘƕƜƞƟƕƠƕƔƐƮƩƕƙ ƚƐƢƣƨƚƘ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Рис. 3.5. Сигналы и спектры
трех водных образцов в раз-
личных положениях на x-оси
без наложения градиента по-
ля и в присутствии градиента
вдоль оси x [1, рис. 5-6, с. 72]
Ų żƀƂ ƝƐ ƞơƝƞƒƝƞƕ Ɵƞƛƕ 𝐁0 ƝƐƚƛƐƔƫƒƐƮƢơƯ ƔƞƟƞƛƝƘ
ƢƕƛƬƝƫƕ ƟƞƛƯ ƘƗƜƕƝƯƮƩƘƕơƯ Ɵƞ ƛƘƝƕƙƝƞƜƣ ƗƐƚƞƝƣ
ƒƔƞƛƬ ƢƠƕƥ ƞơƕƙ ƚƞƞƠƔƘƝƐƢ ƢƝ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƕ ƟƞƛƯ
ơ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐƜƘ ƟƞƠƯƔƚƐ ି Ƃƛ/Ɯ 	 ƜƘƛƛƘƢƕơƛƐƜ

ŸơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ Ƙ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƕ ƟƞƛƯ ƘƗƜƕƝƯƮƩƘƕơƯ
Ɵƞ ƚƒƐƔƠƐƢƘƧƝƞƜƣ ƗƐƚƞƝƣ <>
ƂƐƚƘƜ ơƟƞơƞƑƞƜ ơƞƗƔƐƮƢơƯ ƣơƛƞƒƘƯ ƔƛƯ ƝƐƑƛƮƔƕ
ƝƘƯ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƒ ƛƮƑƞƙ ƢƞƧƚƕ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƐ ƒ ƑƞƛƬƨƞƜ
ƗƐƗƞƠƕ ƜƐƓƝƘƢƐ
ŽƐƠƘơ  ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƐ ơƥƕƜƐ ƢƐƚƞƓƞżƀƂƭƚơƟƕƠƘ
ƜƕƝƢƐ ƒ ƟƠƘơƣƢơƢƒƘƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ G(x) 	Ƣƕ
ƒ Ɵƞƛƕ B0x + Gx
 ƔƛƯ ƢƠƕƥ ƞƑƠƐƗƦƞƒ ƂƐƚƐƯ Ɩƕ ơƥƕƜƐ Ɲƞ
ơ ƔƒƣƜƯ ƞƑƠƐƗƦƐƜƘ ơƞơƢƐƒƛƯƛƐ ơƣƢƬ ƟƠƘƝƦƘƟƐ Əżƀ
ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƘƗƛƞƖƕƝƝƞƓƞ ƒ ƟƠƘƒƕƔƕƝƝƞƙ ƒƞ ƒƒƕƔƕ
ƝƘƘ ơƢƐƢƬƕ ſ ŻƐƣƢƕƠƑƣƠƐ Ų ƞƢơƣƢơƢƒƘƕ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ ƜƐƓ
ƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƝƐƛƞƖƕƝƝƫƙ ƝƐ ƭƢƘ ƞƑƠƐƗƦƫ ƠƐƔƘƞƧƐ
ơƢƞƢƝƫƙ ƘƜƟƣƛƬơ ơƞƗƔƐƕƢ ơƘƓƝƐƛ ơƞơƢƞƯƩƘƙ ƘƗ ƞƔƝƞƙ
ƕƔƘƝơƢƒƕƝƝƞƙ ƧƐơƢƞƢƫ Ɵƞơƛƕ ƄƣƠƬƕƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƯ
	'5
 ƢƐƚƞƙ ơƘƓƝƐƛ ơƞƗƔƐƕƢ ơƟƕƚƢƠ ơƞơƢƞƯƩƘƙ ƘƗ ƕƔƘƝ
ơƢƒƕƝƝƞƓƞ ƟƘƚƐ Ų ƟƠƘơƣƢơƢƒƘƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ
ƟƞƛƯ ƟƠƘ ƘƗƜƕƠƕƝƘƘ ơƘƓƝƐƛƐ Ɯƫ ƟƞƛƣƧƘƜ ƞƢƚƛƘƚ ơƞ
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ơƢƞƯƩƘƙ ƘƗ ƠƐƗƛƘƧƝƫƥ ƧƐơƢƞƢ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƩƘƥ ƒơƕƜ
ƢƠƕƜ ƠƐƗƛƘƧƝƫƜ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯƜ ƐƜƟƣƛ ơ ƞƑƠƐƗƦƞƜ
ƄƣƠƬƕƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƕ ƢƐƚƞƓƞ ơƘƓƝƐƛƐ ƔƐơƢ ơƟƕƚƢƠ
ƘƗ ƢƠƕƥ ƟƘƚƞƒ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƩƘƥ ƢƠƕƜ ƠƐƗƛƘƧƝƫƜ Ɵƞ
ƛƞƖƕƝƘƯƜ ƞƑƠƐƗƦƞƒ ƀƐƗƝƞơƢƘ ƧƐơƢƞƢ ƜƕƖƔƣ ƭƢƘƜƘ
ƟƘƚƐƜƘ ƑƣƔƣƢ ƗƐƒƘơƕƢƬ ƚƐƚ ƞƢ ƠƕƐƛƬƝƞƓƞ ƠƐơơƢƞƯ
ƝƘƯ ƜƕƖƔƣ ƞƑƠƐƗƦƐƜƘ ƢƐƚ Ƙ ƞƢ ƒƕƛƘƧƘƝƫ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ
Рис. 3.6. Градиентные магнит-
ные поля суммируются со ста-
тическим магнитным полем
[1, рис. 5-7, с. 72]
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ƗƔƐƕƢ ƝƘƚƐƚƞƓƞ ƭƤƤƕƚƢƐ ſƞ ƞƑƕ ơƢƞƠƞƝƫ ƞƢ ƦƕƝƢƠƐ Ơƕ
ƗƞƝƐƝơƝƐƯ ƧƐơƢƞƢƐ ƑƣƔƕƢ ƛƘƑƞ ƑƞƛƬƨƕ ƛƘƑƞ ƜƕƝƬƨƕ
ƒ ƗƐƒƘơƘƜƞơƢƘ ƞƢ ƟƞƛƯƠƝƞơƢƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ 	ƠƘơ 

ŽƐ ƠƘơ  ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƕ ƓƠƐƔƘƕƝ
ƢƐ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƜƞƓƞ ƝƐ ƔƘƐƓƠƐƜƜƐƥ
ƘƜƟƣƛƬơƝƫƥ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƕƙ
Рис. 3.7. Схематическое
представление градиента
поля, используемое на
диаграммах импульсных
последовательностей [1, рис.
5-8, с. 72]
ƍƢƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢƫ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ơƞƗƔƐƮƢơƯ ƝƐ
ƑƞƠƞƜ ƚƐƢƣƨƕƚ ƠƐƗƜƕƩƕƝƝƫƥ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƫƜ ƞƑƠƐ
ƗƞƜ žƝƘ ƜƞƓƣƢ ơƞƗƔƐƒƐƢƬ ƟƞƛƯ ƚƞƢƞƠƫƕ ƟƞơƢƞƯƝƝƞ
ƝƐƠƐơƢƐƮƢ ƒƔƞƛƬ ƚƐƖƔƞƙ ƘƗ ƢƠƕƥ ƓƛƐƒƝƫƥ ƞơƕƙ 	x y z
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ƛƕ ƒƞ ƒơƕƜ ƞƑƠƐƗƦƕ ƝƐƥƞƔƯƩƕƜơƯ ƢƐƚƖƕ ƒ ƞƔƝƞƠƞƔƝƞƜ
ƟƞơƢƞƯƝƝƞƜ ƜƐƓƝƘƢƝƞƜ Ɵƞƛƕ ƍƢƞ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ Ɵƞ
ƛƕ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ơƛƐƑƞƕ Ɵƞ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƘ Ƙ Ɲƕ ƒƫƗƫƒƐ
ƕƢ ƠƐƗƞƓƠƕƒƐ ƞƑƠƐƗƦƐ 	ƢƕƛƐ ƟƐƦƘƕƝƢƐ
 Ɲƞ ƞƝƞ ƒƟƞƛƝƕ
ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƧƢƞƑƫ ƜƞƖƝƞ Ƒƫƛƞ ƠƕƓƘơƢƠƘƠƞƒƐƢƬ ơƘƓ
ƝƐƛ ƏżƀƟƞƓƛƞƩƕƝƘƯ ƒ ƛƮƑƞƜ ƒƘƔƕ 	ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƕ Ɵƞ
ƓƛƞƩƕƝƘƕ ƁƁŸ ƭƥƞơƘƓƝƐƛ
 ƞƢ ƛƮƑƞƓƞ ƭƛƕƜƕƝƢƐ ƞƑƪ
ƕƜƐ ſƠƘ ƭƢƞƜ ƔƞƛƖƝƞ ơƞƑƛƮƔƐƢƬơƯ ƣơƛƞƒƘƕ ƚƞƓƔƐ ƛƞ
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ƒƚƛƮƧƕƝƝƫƥ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐƥ žƔƝƐƚƞ ƟƞƯƒƛƕƝƘƕ ơƘƛƬƝƫƥ
ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƭƚƒƘƒƐƛƕƝƢƝƞ ƝƐƛƘƧƘƮ
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 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Рис. 3.8. Спин-эхо экспери-
мент с градиентами сбалан-
сированными (затемненные
области) в течение после-
довательности. Градиентный
импульс, который располо-
жен между 90°- и 180°- им-
пульсами, по площади равен
заштрихованной части гради-
ента, который включается по-
сле 180°-импульса. Посколь-
ку 180°-импульс индуцирует
обращение фаз, то эффек-
ты затемненных градиентов
взаимно уничтожаются в цен-
тре сигнала эхо. По этой при-
чине градиенты не мешают
образованию этого сигнала
[1, рис. 5-10, с. 74]
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1. Метод спин-эхо томографии. ƍƢƞ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ƔƐƠƢƝƫƙ ƜƕƢƞƔ ơƟƘƝƞƒƞƓƞ ƭƥƐ ơ ƚƞƝƢƠƞƛƘƠƣƕƜƫƜƘ
ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƜƘ ƟƞƛƯƜƘ źƐƚ ƣƖƕ ƞƢƜƕƧƐƛƞơƬ ƒ ƠƐƗ
Ɣƕƛƕ  ơƟƘƝƭƥƞ ƤƞƠƜƘƠƣƕƢơƯ ƒƚƛƮƧƕƝƘƕƜ p
ƘƜƟƣƛƬơƐ 	πƘƜƟƣƛƬơƐ
 Ɵƞơƛƕ ƞƢƚƛƮƧƕƝƘƯ pƘƜ
ƟƣƛƬơƐ ƒ ƜƞƜƕƝƢ τ ƀƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƐ Ƙ ƠƕƤƞƚƣơƘƠƞƒƚƐ
ƟƠƞƘơƥƞƔƯƢ ƒ ƞƔƘƝƐƚƞƒƫƥ Ɵƞ ƝƕƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƘ Ɵƞ
ƛƯƥ ſƞƛƝƐƯ ƠƕƤƞƚƣơƘƠƞƒƚƐ ƟƠƞƘơƥƞƔƘƢ ƢƞƛƬƚƞ ƒ ƦƕƝ
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 ƜƞƖƝƞ ƟƞƛƝƞơƢƬƮ
ơƚƞƜƟƕƝơƘƠƞƒƐƢƬ ƟƠƞƦƕơơƫ ƠƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƘ Ƙ ƠƕƤƞ
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Рис. 3.9. Образование гра-
диентного эха. Вместо 180°-
импульса используется гра-
диентный импульс (−G), за
которым следует другой гра-
диентный импульс с противо-
положным знаком (+G), он
и вызывает градиентное эхо.
Сигналы спин-эхо спадают
в соответствии с T2 , т.к. для
них все эффекты локальных
неоднородностей магнитно-
го поля взаимно уничтожают-
ся. В случае градиентных эхо-
сигналов это не так: здесь
спад сигнала определяется
временемT∗2 , которое всегда
корочеT2 [1, рис. 5-13, с. 76]
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Ų ƭƢƞƜ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƕ 	ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƞƕ ƭƥƞ ɠ (3&
 Ƙơ
ƟƞƛƬƗƣƕƢơƯ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƗƐƔƕƠƖƐƝƝƫƙ ƘƗƗƐ ƟƕƠƕƚƛƮƧƕ
ƝƘƯ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ Ɲƞ ƟƞƛƝƞơƢƬƮ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƝƫƙ ơƘƓ
ƝƐƛ ƁƁŸ ŽƐ ƠƘơ  ƟƠƘƒƕƔƕƝƐ ơƥƕƜƐ ƢƐƚƞƓƞ ƭƚơƟƕƠƘ
ƜƕƝƢƐ žƧƕƒƘƔƝƞ ƒ ƭƢƞƜ ƜƕƢƞƔƕ ƒ ƞƢƛƘƧƘƕ ƞƢ ƜƕƢƞƔƐ
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Ɯƣ ƝƐ ƢƐƚƞƙ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ ƢƠƕƑƣƕƢơƯ ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƚƞ
ƠƞƢƚƞƕ ƒƠƕƜƯ
ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƞƑƐ ƜƕƢƞƔƐ ƟƞƗƒƞƛƯƮƢ ƟƞƛƣƧƘƢƬ
ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƝƫƙ ơƘƓƝƐƛ Əżƀ 	ƭƥƞơƘƓƝƐƛ
 ƞƢ ƝƕƚƞƕƓƞ
ƭƛƕƜƕƝƢƐ ƞƑƪƕƜƐ ƟƞƛƞƖƕƝƘƕ ƚƞƢƞƠƞƓƞ ƚƞƞƠƔƘƝƘƠƣ
ƕƢơƯ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƜƘ ƘƜƟƣƛƬơƐƜƘ
Рис. 3.10. Частотное кодиро-
вание [1, рис. 5-14, с. 77]
ſƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ƞơƣƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ
ƔƒƣƜƯ ƑƛƘƗƚƘƜƘ Ɵƞ ơƣƢƘ ơƟƞơƞƑƐƜƘ ƧƐơƢƞƢƝƫƜƘƤƐ
ƗƞƒƫƜ ſƠƘƝƦƘƟ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƯ ƟƠƞƩƕ ƟƠƞơƛƕƔƘƢƬ ƝƐ
ƟƠƘƜƕƠƕ ƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƯ ƚƞƢƞƠƫƙ ơƥƕƜƐƢƘ
ƧƕơƚƘ ƟƠƕƔơƢƐƒƛƕƝ ƝƐ ƠƘơ 
ŽƕƢƠƣƔƝƞ ƒƘƔƕƢƬ ƧƢƞ ƔƛƯ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƘƯ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ
ƢƠƕƥ ƞƑƠƐƗƦƞƒ ƝƐ ƟƛƞơƚƞơƢƘ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƟƞƒƢƞƠƯƢƬ
ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ ơ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƜƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐƜƘ ƔƒƐƖƔƫ
	ƒƔƞƛƬ x Ƙ y
 ſƠƞƔƞƛƖƐƯ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ ơ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫ
ƜƘ ƘƜƟƣƛƬơƐƜƘ ƒ ƟƛƞơƚƞơƢƘ (x, y) Ɯƫ ƟƞƛƣƧƘƜ ơƞƒƞ
ƚƣƟƝƞơƢƬ ƟƠƞƕƚƦƘƙ ƜƐƢƕƜƐƢƘƧƕơƚƐƯ ƞƑƠƐƑƞƢƚƐ ƚƞƢƞ
Ơƫƥ ƔƐơƢ ƤƞƠƜƣ Ɵƛƞơƚƞƙ ƤƘƓƣƠƫ ſƠƞƔƞƛƖƐƯ ƔƐƛƕƕ
ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ ơ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƜƘ ƘƜƟƣƛƬơƐƜƘ ƒ ƝƐƟƠƐƒ
ƛƕƝƘƘ z Ɯƫ ƟƞƛƣƧƘƜ Ƙ ƤƞƠƜƣ ƞƑƪƕƜƝƞƓƞ ƢƕƛƐ ƍƢƞƢ
ƜƕƢƞƔ ƝƐƗƫƒƐƕƢơƯ ƜƕƢƞƔƞƜ ƠƕƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƘ Ɵƞ ƟƠƞ
ƕƚƦƘƯƜ 	ƜƕƢƞƔ ƞƑƠƐƢƝƫƥ ƟƠƞƕƚƦƘƙ
 žƢƜƕƢƘƜ ƧƢƞ
ƟƠƘ ƧƐơƢƞƢƝƞƜ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƘ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ ƒƞƗƑƣƖ
ƔƕƝƘƕ ƟƠƕƔƨƕơƢƒƣƕƢ ƒƚƛƮƧƕƝƘƮ ƚƐƚƘƥƛƘƑƞ ƓƠƐƔƘ
ƕƝƢƞƒ Ɲƞ ƠƕƓƘơƢƠƘƠƣƕƢơƯ ơƘƓƝƐƛ ƏżƀƭƥƐ ƟƠƘ ƒƚƛƮ
ƧƕƝƝƫƥ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐƥ Ƣƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ƟƠƞƘơƥƞƔƘƢ ƒƞ
ƒƠƕƜƯ ƗƐƟƘơƘ ơƘƓƝƐƛƐ
ƄƐƗƞƒƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƐ ƞơƣƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ Ɣƞ
ƗƐƟƘơƘ ơƘƓƝƐƛƐ Ɲƞ ƒ ƟƠƘơƣƢơƢƒƘƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ
ŽƕƜƕƔƛƕƝƝƞ Ɵƞơƛƕ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƯ ƒơƕ ơƟƘƝƫ ƚƞƓƕ
ƠƕƝƢƝƫ ƝƘƚƐƚƘƥ ƤƐƗƞƒƫƥ ơƔƒƘƓƞƒ ƕƩƕ Ɲƕ ƒƞƗƝƘƚƛƞ
ƕơƛƘ Ɯƫ ƟƞƔƞƖƔƕƜ Ƣƞ ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƫƙ T2ƟƠƞƦƕơơ Ɛ
ƢƐƚƖƕ ƝƕƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƘ ƟƞƛƯ ƝƐƧƝƣƢ ƒƛƘƯƢƬ ƝƐ ƝƐƨ ƞƑ
ƠƐƗƕƦ Ƣƕ ƝƐƧƝƕƢơƯ ƟƠƞƦƕơơ ƠƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƘ 	ơƞ ƒƠƕƜƕ
ƝƕƜ T2
 žƔƝƐƚƞ ƕơƛƘ ƒƝƕƗƐƟƝƞ ƒƚƛƮƧƘƢƬ ƓƠƐƔƘƕƝƢ Ƣƞ
ơƟƘƝƫ ƝƐƧƝƣƢ ƑƫơƢƠƞ ƠƐƗƑƕƓƐƢƬơƯ Ɵƞ ƤƐƗƕ ƁƚƞƠƞơƢƬ
ƭƢƞƙ ƠƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƘ ƑƣƔƕƢ ƗƐƒƘơƕƢƬ ƞƢ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƘƝ
ƔƘƒƘƔƣƐƛƬƝƞƓƞ ơƟƘƝƐ Ƙ ƞƢ ƒƕƛƘƧƘƝƫ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ ƍƢƘ
ƤƐƗƫ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƩƘƥ ơƟƘƝƞƒ ơƞƔƕƠƖƐƢ ƟƠƞơƢƠƐƝ
ơƢƒƕƝƝƣƮ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƮ ƄƐƗƞƒƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ơƠƐƒ
ƝƘƒƐƕƢ ƭƢƘƤƐƗƫ ơƤƐƗƞƙƞƟƞƠƝƞƓƞ ơƘƓƝƐƛƐƏżƀƝƐ Ƣƞƙ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Ɩƕ ƧƐơƢƞƢƕ ŸƝƤƞƠƜƐƦƘƯ ƜƞƖƕƢ ƑƫƢƬ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƐ
ơ ƟƞƜƞƩƬƮ ƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƯ ƄƣƠƬƕ
ƇƢƞƑƫ ƠƐƗƠƕƨƘƢƬ n ƟƘƚơƕƛƕƙ ƒƔƞƛƬ yƞơƘ Ɯƫ ƔƞƛƖ
Ɲƫ ƟƞƒƢƞƠƘƢƬ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ n ƠƐƗ źƞƔƘƠƣƮƩƘƙ ƤƐƗƣ
ƓƠƐƔƘƕƝƢ ƟƠƘ ƚƐƖƔƞƜƟƞƒƢƞƠƕƝƘƘƘƗƜƕƝƯƕƢơƯ 	ƘƝƚƠƕ
ƜƕƝƢƘƠƣƕƢơƯ
 ơ ƟƞơƢƞƯƝƝƫƜ ƨƐƓƞƜ ƍƢƘ ƘƗƜƕƝƕƝƘƯ
ƤƐƗƘƠƣƮƩƕƓƞ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ ƜƞƖƝƞ ơƞƗƔƐƢƬ ƘƗƜƕƝƯƯ
ƛƘƑƞ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ƛƘƑƞ ƐƜƟƛƘƢƣƔƣ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƞƓƞ
ƘƜƟƣƛƬơƐ ſƕƠƒƫƙ ƜƕƢƞƔ Ƒƫƛ ƟƠƕƔƛƞƖƕƝ ƠƐƝƕƕ <>
Ɲƞ ƞƝ ƘƜƕƕƢ ƢƞƢ ƝƕƔƞơƢƐƢƞƚ ƧƢƞ ƝƐ ƠƐƗƝƫƥ ƤƐƗƞ
ƒƫƥ ƨƐƓƐƥ ƔƐƕƢ ƠƐƗƝƞƕ T2ƒƗƒƕƨƘƒƐƝƘƕ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ
ſƞƭƢƞƜƣ Ƒƞƛƕƕ ƟƠƕƔƟƞƧƢƘƢƕƛƕƝ ƜƕƢƞƔ ƘƗƜƕƝƕƝƘƯ
ƐƜƟƛƘƢƣƔƫ ƤƐƗƘƠƣƮƩƕƓƞ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ <>
Ų ƔƕƙơƢƒƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ ƧƐơƢƞƢƝƞƕ Ƙ ƤƐƗƞƒƞƕ ƚƞƔƘ
ƠƞƒƐƝƘƕ ƞƧƕƝƬ ƢƕơƝƞ ơƒƯƗƐƝƫ ƜƕƖƔƣ ơƞƑƞƙ ųƛƐƒƝƫƜ
ƠƐƗƛƘƧƘƕƜƜƕƖƔƣ ƭƢƘƜƘ ƔƒƣƜƯƜƕƢƞƔƐƜƘ ƯƒƛƯƕƢơƯ Ƣƞ
ƧƢƞ ƤƐƗƞƒƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ƗƐƒƕƠƨƐƕƢơƯ Ɣƞ ƢƞƓƞ ƚƐƚ
Ɯƫ ƝƐƧƘƝƐƕƜ ƘƗƜƕƠƯƢƬ ơƘƓƝƐƛ ƢƞƓƔƐ ƚƐƚ ƧƐơƢƞƢƝƞƕ
ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ƞơƣƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ ƒ ƟƠƞƦƕơơƕ ƘƗƜƕƠƕƝƘƯ
ſƠƘ ƧƐơƢƞƢƝƞƜ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƘƜƫƜƞƖƕƜ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƢƬ
ƒơƮ ƭƒƞƛƮƦƘƮ ơƘƓƝƐƛƐ ƒƞ ƒƠƕƜƕƝƘ ƧƢƞƑƫ ơƞƑƠƐƢƬ
ƝƣƖƝƞƕ ƧƘơƛƞ ƢƞƧƕƚ ƘƗƜƕƠƕƝƘƯ ƟƠƘ ƤƐƗƞƒƞƜ ƚƞƔƘ
ƠƞƒƐƝƘƘ Ɯƫ ƢƐƚƞƙ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƘ Ɲƕ ƘƜƕƕƜ Ƙ ƔƞƛƖƝƫ
ƟƞƒƢƞƠƘƢƬ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢ
3.4. Определение и выделение среза.
Многослойная томография
ƂƞƛƩƘƝƐ ơƠƕƗƐ ƞƢƝƞơƘƢơƯ ƚ ƧƘơƛƣ ƞơƝƞƒƝƫƥ ƢƕƥƝƘ
ƧƕơƚƘƥ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ 	ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚ
 ƏżƀƢƞƜƞƓƠƐƤƐ
Ų ƘƔƕƐƛƕ ɠ ƧƕƜ ƜƕƝƬƨƕ ƢƞƛƩƘƝƐ ơƠƕƗƐ 	ƟƠƘ ơƞƥƠƐ
ƝƕƝƘƘ ƕƓƞ ƟƠƞƤƘƛƯ
 ƢƕƜ ƒƫƨƕ ƚƐƧƕơƢƒƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕ
ƝƘƯ žƔƝƐƚƞ ƟƠƘ ƭƢƞƜ ƣƜƕƝƬƨƐƕƢơƯ ƛƞƚƐƛƬƝƫƙ ƞƑƪƕƜ
ƞƑƠƐƗƦƐ Ƙ ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ ƟƐƔƐƕƢ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ơƘƓ
ƝƐƛƨƣƜ Ų ƛƣƧƨƘƥ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƫƥ ƏżƀƢƞƜƞƓƠƐƤƐƥ
ƢƞƛƩƘƝƐ ơƠƕƗƐ ƝƐƥƞƔƘƢơƯ ƒ ƟƠƕƔƕƛƐƥ ƜƜ
Рис. 3.11. Гауссовы и sinс-
импульсы. В то время как
Фурье-преобразование
гауссова импульса дает
спектр гауссовой фор-
мы, после ФП точного
sinc-импульса возник бы
идеально прямоугольный
спектр. Практически удается
реализовать спектр, близкий
к прямоугольному [1,
рис. 5-17, с. 80]
ſƠƞƤƘƛƬ ơƠƕƗƐ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƤƞƠƜƞƙ ƠƐƔƘƞƧƐ
ơƢƞƢƝƞƓƞ ƘƜƟƣƛƬơƐ Ƣƕ ƒƠƕƜƕƝƝƞƙ ƗƐƒƘơƘƜƞơƢƬƮ
ƕƓƞ ƐƜƟƛƘƢƣƔƫ žƑƫƧƝƞ ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢ
Ɲƫƕ ƘƜƟƣƛƬơƫ ƓƐƣơơƞƒƞƙ ƤƞƠƜƫ 	ƠƘơ  ơƛƕƒƐ

Ƙ TJODƘƜƟƣƛƬơƫ 	ơƟƠƐƒƐ

 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƄƣƠƬƕƞƑƠƐƗ ƘƜƟƣƛƬơƐ ƓƐƣơơƞƒƞƙ ƤƞƠƜƫ ƢƐƚƖƕ
ƘƜƕƕƢ ƓƐƣơơƞƒƣ ƤƞƠƜƣ TJODƘƜƟƣƛƬơƫ Ɵƞơƛƕ ƄƣƠƬƕ
ƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƯ ƔƐƮƢ ƟƞƧƢƘ ƘƔƕƐƛƬƝƫƙ ƟƠƯƜƞƣƓƞƛƬ
Ɲƫƙ ƟƠƞƤƘƛƬ Ɲƞ ƞƝ Ɲƕ ƞƟƢƘƜƐƛƕƝ ƔƛƯ ƜƝƞƓƘƥ ƘƜ
ƟƣƛƬơƝƫƥ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƕƙ ƀƐƗƠƐƑƞƢƐƝƫ ƠƐƔƘƞ
ƧƐơƢƞƢƝƫƕ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƕ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƘ Ƙ ơ ƘƝƫ
ƜƘ ƟƠƞƤƘƛƯƜƘ ]
Рис. 3.12. Толщина слоя (сре-
за). Наклон графиков гради-
ентов в направлении стре-
лок, т.е. уменьшение вели-
чины градиента увеличивает
толщину среза [1, рис. 5-18,
с. 81]
ſƞƔƑƞƠ ơƠƕƗƐ ƞơƣƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕƜ ƒƕƛƘƧƘ
Ɲƫ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ Ƙ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƘ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƘƜ
ƟƣƛƬơƐ ƃƒƕƛƘƧƕƝƘƕ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ ƟƠƘ ƟƞơƢƞƯƝƝƞƙ ƔƛƘ
ƢƕƛƬƝƞơƢƘ 	Ƣƕ ƟƠƘ ƤƘƚơƘƠƞƒƐƝƝƞƙ ƨƘƠƘƝƕ Ɵƞƛƞơƫ

ƒƕƔƕƢ ƚ ƣƜƕƝƬƨƕƝƘƮ ƢƞƛƩƘƝƫ ơƠƕƗƐ 	ƠƘơ 
 ƂƐ
ƚƞƙ Ɩƕ ƭƤƤƕƚƢ ƔƞơƢƘƓƐƕƢơƯ ƟƠƘ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƘ ƔƛƘƢƕƛƬ
ƝƞơƢƘ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƘƜƟƣƛƬơƐ ƟƠƘ ƝƕƘƗƜƕƝƝƞƜ
ƓƠƐƔƘƕƝƢƕ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ 	ƠƘơ 

ŸƢƐƚ ƝƐƛƞƖƕƝƘƕ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƘƜƟƣƛƬơƐ ƒ ƞƢ
ơƣƢơƢƒƘƕ ƚƐƚƘƥƛƘƑƞ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ ƟƞƛƯ ƟƠƘƒƞƔƘƢ ƚ ƒƞƗ
ƑƣƖƔƕƝƘƮ ƒơƕƓƞ ƞƑƠƐƗƦƐ ŵơƛƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢ ƟƞƛƯ ƒƚƛƮ
ƧƕƝ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƞ ơ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƜ ƘƜƟƣƛƬơƞƜ Ƣƞ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƕ Ɵƞƛƕ Ɛ ơ ƝƘƜ Ƙ ƠƕƗƞƝƐƝơƝƐƯ ƧƐơƢƞƢƐ ƑƣƔƣƢ
ƜƕƝƯƢƬơƯ ƒ ƗƐƒƘơƘƜƞơƢƘ ƞƢ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƢƞƧƚƘ ƘƗƜƕ
ƠƕƝƘƯ ƒƝƣƢƠƘ ƞƑƠƐƗƦƐ ƀƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƙ ƘƜƟƣƛƬơ ƝƐ
ƧƐơƢƞƢƕ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ơƞƗƔƐƕƢ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕ ƒ ƦƕƝƢƠƕ ƜƐƓ
ƝƘƢƐ ƓƔƕ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƕ ơƞƗƔƐƕƢƝƘƚƐƚƞƓƞ ƭƤƤƕƚƢƐ ƏƔƠƐ
ƝƐƥƞƔƯƩƘƕơƯ ƒƝƕ ƦƕƝƢƠƐ Ɲƕ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƫ
ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƜ ƘƜƟƣƛƬơƞƜ ƝƐ ƧƐơƢƞƢƕ ŻƐƠƜƞƠƐ
Рис. 3.13. Толщина слоя (сре-
за). Длинные импульсы ве-
дут к тонким слоям, а корот-
кие –– к увеличению толщи-
ны среза [1, рис. 5-19, с. 81]
Ƃƞ ƠƐơơƢƞƯƝƘƕ 	ƘƛƘ ƧƢƞ Ƣƞ Ɩƕ ơƐƜƞƕ ƢƞƛƩƘƝƐ ơƠƕ
ƗƐ
 ƒƝƣƢƠƘ ƚƞƢƞƠƞƓƞ ƒƫƟƞƛƝƯƮƢơƯ ƣơƛƞƒƘƯ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ
ƔƛƯ ƦƕƝƢƠƐ ƜƐƓƝƘƢƐ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ƘƝƢƕƠƒƐƛƞƜ ƧƐơƢƞƢ
	ƨƘƠƘƝƞƙ Ɵƞƛƞơƫ
 ơƞƔƕƠƖƐƩƘƥơƯ ƒ ƒƞƗƑƣƖƔƐƮƩƕƜ
ƘƜƟƣƛƬơƕ Ƙ ƒƕƛƘƧƘƝƞƙ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ
ŵơƛƘ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƙ ƘƜƟƣƛƬơ ơƞƔƕƠƖƘƢ ƢƞƛƬƚƞ ƞƟƠƕ
ƔƕƛƕƝƝƣƮ Ɵƞƛƞơƣ ƧƐơƢƞƢ Ƣƞ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕ ƑƣƔƕƢ ƘƜƕƢƬ
ƜƕơƢƞ ƛƘƨƬ ƔƛƯ ƢƞƧƝƞ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƝƞƓƞ ƘƝƢƕƠƒƐƛƐ Ɵƞ
ƛƞƖƕƝƘƙ ƧƢƞ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƢƞƧƝƞƜƣ ƟƞƔƑƞƠƣ ƜƕơƢƐ
ơƠƕƗƐ ƒƝƣƢƠƘ ƞƑƠƐƗƦƐ
źƐƚ ƣƖƕ ƞƢƜƕƧƐƛƞơƬ ƔƛƘƢƕƛƬƝƞơƢƬ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞ
Ɠƞ ƘƜƟƣƛƬơƐ Ƙ ơƒƯƗƐƝƝƐƯ ơ ƝƕƮ ƨƘƠƘƝƐ ƕƓƞ Ɵƞƛƞơƫ ɠ
ƒƢƞƠƞƙƤƐƚƢƞƠ ƒƛƘƯƮƩƘƙƝƐ ƢƞƛƩƘƝƣ ơƠƕƗƐ ƇƕƜƔƛƘ
ƢƕƛƬƝƕƕ ƘƜƟƣƛƬơ ƢƕƜ ƢƞƝƬƨƕ ƑƣƔƕƢ ơƠƕƗ 	ƠƘơ 

ſƠƐƚƢƘƧƕơƚƘ ƣƜƕƝƬƨƕƝƘƕ ƢƞƛƩƘƝƫ ơƠƕƗƐ ƣƔƛƘƝƯƕƢ
ƒƠƕƜƯ ƟƞƯƒƛƕƝƘƯ ƭƥƐ 	5&
 ſƞơƚƞƛƬƚƣ 5& ƘƗƜƕƠƯƕƢơƯ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Рис. 3.14. Перемещение
положения среза. В поле
1,0 ƢƕơƛƐ резонансная
частота в центре образца
будет 42,58żųƦ. Изменяя
частоту заполнения нашего
РЧ-импульса на несколько
килогерц, мы сдвигаем срез
от центра [1, рис. 5-20, с. 82]
ƞƢ ƦƕƝƢƠƐ ƘƜƟƣƛƬơƐ Ƣƞ Ƒƞƛƕƕ ƔƛƘƢƕƛƬƝƫƕ ƘƜƟƣƛƬơƫ
ƔƛƯ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ Ƒƞƛƕƕ ƢƞƝƚƘƥ ơƠƕƗƞƒ ƒƕƔƣƢ ƚ ƝƕƞƑƥƞ
ƔƘƜƞơƢƘ ƣƔƛƘƝƕƝƘƯ ƝƐƧƐƛƬƝƞƓƞ 5& Ɛ ƭƢƞ ƒ ơƒƞƮ ƞƧƕ
ƠƕƔƬ ƒƛƘƯƕƢ ƝƐ ƭƚơƟƞƗƘƦƘƮ ƐƠƢƕƤƐƚƢƫ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ
Ƙ ƝƐ ƚƞƝƢƠƐơƢ
ŸƗƜƕƝƕƝƘƕ ƧƐơƢƞƢƫ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƥ ƘƜƟƣƛƬơƞƒ
ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ơƜƕƩƕƝƘƮ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƠƕƗƞƝƘƠƣƮƩƘƥ
ƯƔƕƠ ƞƢ ƦƕƝƢƠƐ ƞƑƠƐƗƦƐ ƂƐƚƘƜ ơƟƞơƞƑƞƜ Ɯƫ ƜƞƖƕƜ
ƟƕƠƕƔƒƘƓƐƢƬ ơƠƕƗ ƒ ƛƮƑƞƕ ƝƣƖƝƞƕ ƝƐƜ ƟƞƛƞƖƕƝƘƕ
ƒƔƞƛƬ ƒƫƑƠƐƝƝƞƙƞơƘ 	ƠƘơ 
 ŴƛƯƟƞƟƕƠƕƧƝƞƓƞ ơƠƕ
ƗƐ ƓƠƐƔƘƕƝƢ ƞƑƠƐƗƣƮƩƘƙ ƭƢƞƢ ơƠƕƗ ƟƠƘƚƛƐƔƫƒƐƮƢ
ƒƔƞƛƬ ƞơƘ z ƔƛƯ ƚƞƠƞƝƐƛƬƝƞƓƞ ơƠƕƗƐ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮ
ƩƘƙ ƓƠƐƔƘƕƝƢ ƟƠƘƚƛƐƔƫƒƐƮƢ ƒƔƞƛƬ yƞơƘ ƓƠƐƔƘƕƝƢ
ƒƔƞƛƬ xƞơƘ ơƞƗƔƐơƢ ơƐƓƘƢƢƐƛƬƝƫƙ ơƠƕƗ
Многослойная томография. Ųƞ ƜƝƞƓƘƥ ƘƜƟƣƛƬơ
Ɲƫƥ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƯƥ ƞƑƠƐƗƣƕƢơƯ ƒƕơƬƜƐ ƔƛƘƢƕƛƬ
ƝƐƯ ƗƐƔƕƠƖƚƐ ƜƕƖƔƣ ƚƐƖƔƫƜ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕƜ 	ƒƠƕ
ƜƯ ƟƞƒƢƞƠƕƝƘƯ ɠ 53
 ƚƞƝƚƠƕƢƝƞƓƞ ơƠƕƗƐ ƭƢƞ ƒƠƕƜƯ
ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƔƛƯ ƒƞơơƢƐƝƞƒƛƕƝƘƯ ƝƐƜƐƓƝƘƧƕƝƝƞơƢƘ
ſƞơƚƞƛƬƚƣ ƒƠƕƜƯ T1 ƟƠƞƔƞƛƬƝƞƙ ƠƕƛƐƚơƐƦƘƘ ƢƚƐƝƕƙ
ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƒƕƛƘƚƞ Ƣƞ ƣƚƐƗƐƝƝƐƯ ƗƐƔƕƠƖƚƐ ƜƕƖƔƣ Ɵƞ
ƒƢƞƠƝƫƜƘ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƯƜƘ ƜƞƖƕƢ ƔƞơƢƘƓƐƢƬ ƢƠƕƥ ơƕ
ƚƣƝƔ ƇƢƞƑƫ Ƒƞƛƕƕ ƭƤƤƕƚƢƘƒƝƞ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƢƬ ƭƢƞ ƒƠƕ
ƜƯ Ɯƫ ƜƞƖƕƜ ƒƞƗƑƣƖƔƐƢƬ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƟƐƠƐƛƛƕƛƬƝƫƥ
ơƠƕƗƞƒ ƗƐ ƚƐƖƔƫƙ ƢƐƚƞƙ ƘƝƢƕƠƒƐƛ
ƍƢƞ ƔƞơƢƘƓƐƕƢơƯ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕƜ ƧƐơƢƞƢƫ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢ
ƝƞƓƞ ƘƜƟƣƛƬơƐ ƂƐƚƣƮ ƟƠƞƦƕƔƣƠƣ ƜƞƖƝƞ ƟƞƒƢƞƠƘƢƬ
Ƙ ƟƞƛƣƧƘƢƬ ơƕƠƘƮ ơƠƕƗƞƒ 	ƠƘơ 
 ŴƞơƢƘƓƐƕƜƞƕ
ƢƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƧƘơƛƞ ơƠƕƗƞƒ ƜƞƖƝƞ ƒƫƧƘơƛƘƢƬ ƠƐƗƔƕ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Рис. 3.15. Возбуждение
нескольких слоев за один
цикл TR (спин-эхо импульс-
ная последовательность).
Каждому слою отвечает
несколько измененная
частота заполнения
соответствующих импульсов,
поэтому возбуждаются
лишь выбранные ядра, т.е.
срезы. В каждом слое можно
организовать несколько
эхо-сигналов, это будет
многослойная томография [1,
рис. 5-21, с. 82]
ƛƘƒ ƒƠƕƜƯ ƟƞƒƢƞƠƕƝƘƯ 53 ƝƐ ƒƠƕƜƯ 5& ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞƕ
ƝƐ ƚƐƖƔƫƙ ơƠƕƗ ƝƐƟƠƘƜƕƠ 53 = 400Ɯơ 5& = 50Ɯơ
ƢƞƓƔƐ ƢƕƞƠƕƢƘƧƕơƚƘ ƒƞƗƜƞƖƝƞƕ ƧƘơƛƞ ơƠƕƗƞƒ ƠƐƒƝƞ
ƒƞơƬƜƘ 	ƝƐ ƟƠƐƚƢƘƚƕ ɠ ơƕƜƘ Ƣƚ ƝƐ ƚƐƖƔƫƙ ơƠƕƗ
ƢƠƕƑƣƕƢơƯ ƧƣƢƬ ƑƞƛƬƨƕ ƒƠƕƜƕƝƘ ƧƕƜ 5&

ŵơƛƘ ƒƠƕƜƯ ƟƞƒƢƞƠƕƝƘƯ 53 ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ ƒƕƛƘƚƞ
Ƣƞ ƜƞƖƝƞ ơƞƗƔƐƢƬ Ɲƕ ƢƞƛƬƚƞ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ơƠƕƗƞƒ Ɲƞ
Ƙ ƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ ơ ƒƞƗƠƐơƢƐƮƩƘƜ ƝƐ ƞƔƘƝ
ơƠƕƗ 5&
ƂƐƚƞƙƜƕƢƞƔƝƐƗƫƒƐƮƢƜƣƛƬƢƘƭƥƞƜƣƛƬƢƘơƠƕƗƟƞ
ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƬƮ žƑƫƧƝƞ ƟƠƘ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƘ Ɠƞƛƞƒ
ƝƞƓƞ ƜƞƗƓƐ ƟƞƛƣƧƐƮƢ  ƘƛƘ  ƟƐƠƐƛƛƕƛƬƝƫƥ ơƠƕƗƞƒ
ƒ ƟƞƟƕƠƕƧƝƞƙ ƟƛƞơƚƞơƢƘ ơ ƠƐƗƛƘƧƝƫƜ T2ƒƗƒƕƨƘ
ƒƐƝƘƕƜ
3.5. Методика получения изображения
в стандартном двумерном
МРТ-эксперименте
Ų ƞƑƩƕƜ ƒƘƔƕ ƔƒƣƜƕƠƝƐƯ ƏżƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ ƞơƣƩƕơƢƒ
ƛƯƕƢơƯ ơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ
• ƝƐƚƛƐƔƫƒƐƕƢơƯ ơƕƛƕƚƢƘƒƝƫƙ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƙ ƘƜ
ƟƣƛƬơ ƒ ƟƠƘơƣƢơƢƒƘƘ ƝƐƟƠƘƜƕƠ zƓƠƐƔƘƕƝƢƐ 	ƢƐƚ
ƤƞƠƜƘƠƣƕƢơƯ ơƠƕƗ
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• ƔƛƯƟƞƛƣƧƕƝƘƯƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƙƘƝƤƞƠƜƐƦƘƘƒƟƞ
ƟƕƠƕƧƝƞƙ ƟƛƞơƚƞơƢƘ Ƣƕ (x, y) ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƛƘ
Ƒƞ ƟƠƞơƢƫƕ ƧƐơƢƞƢƝƫƕ ƚƞƔƘƠƞƒƚƘ 	ƕƓƞ ƟƠƘƝƦƘƟƫ
ƞƑơƣƖƔƐƛƘơƬ ƒƫƨƕ
 ƛƘƑƞ ƚƞƜƑƘƝƐƦƘƯ ƧƐơƢƞƢƝƞ
Ɠƞ Ƙ ƤƐƗƞƒƞƓƞ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƯ 	ơƢƐƝƔƐƠƢƝƫƙ ƜƕƢƞƔ
ƘơƟƞƛƬƗƣƕƜƫƙ ƒ ơƞƒƠƕƜƕƝƝƞƙ żƀƂ

ƂƕƥƝƘƧƕơƚƘ ƭƢƞ ƚƞƜƑƘƝƘƠƞƒƐƝƝƞƕ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝ
Ɲƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ ƞơƣƩƕơƢƒƛƯƕƢơƯ ơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƞƑƠƐ
ƗƞƜ ŲƚƛƮƧƐƕƢơƯ ƝƐƟƠƘƜƕƠ yƓƠƐƔƘƕƝƢ ƒƞ ƒƠƕƜƯ
ƔƕƙơƢƒƘƯ ƚƞƢƞƠƞƓƞ ƟƠƞƘơƥƞƔƘƢ ƠƐơƤƐƗƘƠƞƒƚƐ ơƟƘƝƞƒ
ƇƕƠƕƗ ƞƟƠƕƔƕƛƕƝƝƞƕ ƒƠƕƜƯ ƞƝ 	yƓƠƐƔƘƕƝƢ
 ƒƫƚƛƮƧƐ
ƕƢơƯ Ƙ ƠƕƓƘơƢƠƘƠƣƕƢơƯ ƛƘƑƞ ƁƁŸ ƛƘƑƞ ƭƥƞơƘƓƝƐƛ Ɲƞ
ƣƖƕ ƟƠƘ ƒƚƛƮƧƕƝƝƞƜ xƓƠƐƔƘƕƝƢƕ yƓƠƐƔƘƕƝƢ ƝƐƗƫ
ƒƐƮƢ ƤƐƗƞƚƞƔƘƠƣƮƩƘƜ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƜ 	ƟƠƕƟƐƠƐƢƘƒƝƫƜ
ƟƞƔƓƞƢƞƒƘƢƕƛƬƝƫƜ
 Ɛ xƓƠƐƔƘƕƝƢ ƝƕơƣƩƘƙ ƧƐơƢƞƢ
ƝƣƮ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƮ ơƧƘƢƫƒƐƮƩƘƜ 	SFBEPVU
 ƁƘơƢƕƜƐ
ƟƞƒƢƞƠƝƞ ƒƞƗƑƣƖƔƐƕƢơƯ Ɲƞ ƢƞƛƬƚƞ ơ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕƜ
ƒƕƛƘƧƘƝƫ yƓƠƐƔƘƕƝƢƐ
ƍƢƞ ƟƞƒƢƞƠƯƕƢơƯ n ƠƐƗ ƧƢƞƑƫ ƟƞƛƣƧƘƢƬ ƒ yƝƐƟƠƐƒ
ƛƕƝƘƘ n ƟƘƚơƕƛƕƙ ƔƛƯ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƯ ƚƐƖƔƞƓƞ ƘƗ ƚƞ
ƢƞƠƫƥ ƟƠƘƚƛƐƔƫƒƐƕƢơƯ ơƒƞƙ ƤƐƗƞƚƞƔƘƠƣƮƩƘƙ ƓƠƐƔƘ
ƕƝƢ ſƞơƚƞƛƬƚƣ ƭƤƤƕƚƢ ƝƕƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƘ ƟƞƛƯ ƞƔƘƝƐ
ƚƞƒ ƔƛƯ ƚƐƖƔƞƓƞ ƘƗ ƟƞƒƢƞƠƕƝƘƙ Ƣƞ ƝƕƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƬ
ƟƞƛƯ ƝƘƚƐƚ Ɲƕ ƒƛƘƯƕƢ ƝƐ ƚƐƧƕơƢƒƞ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƍƢƐ
ƞơƞƑƕƝƝƞơƢƬ ɠ ƞƔƝƞ ƘƗ ƓƛƐƒƝƫƥ ƟƠƕƘƜƣƩƕơƢƒ ƜƕƢƞƔƐ
ƔƒƣƜƕƠƝƞƓƞ ƄƣƠƬƕƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƯ
ſƞƛƣƧƕƝƝƐƯ ƒ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ƔƒƣƜƕƠƝƐƯ ƜƐƢƠƘƦƐ ƭƚơ
ƟƕƠƘƜƕƝƢƐƛƬƝƫƥ ƔƐƝƝƫƥ ƟƞƔƒƕƠƓƐƕƢơƯ ƞƑƠƐƑƞƢƚƕ Ɵƞ
ƐƛƓƞƠƘƢƜƣ ƔƒƣƜƕƠƝƞƓƞ ƄƣƠƬƕƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƯ
ƂƐƚƞƕ ƚƞƜƑƘƝƘƠƞƒƐƝƘƕ ƧƐơƢƞƢƝƞ Ƙ ƐƜƟƛƘƢƣƔƝƞ ƘƝ
ƚƠƕƜƕƝƢƘƠƣƕƜƞƓƞ ƤƐƗƞƒƞƓƞ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƯ ƝƐƗƫƒƐƮƢ
ƢƐƚƖƕ ƔƒƣƜƕƠƝƞƙ ơƟƘƝƟƞƔƢƯƓƘƒƐƮƩƕƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƕƙ
	TQJOXBSQ

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Рис. 3.16. K-пространство
żƐƢƠƘƦƐ ƟƕƠƒƘƧƝƫƥ ƔƐƝƝƫƥ ƞƢƛƘƧƐƕƢơƯ ƞƢ ƜƐƢ
ƠƘƦƫ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ Ƙ ƯƒƛƯƕƢơƯ ƒơƟƞƜƞƓƐƢƕƛƬƝƫƜ ƜƐ
ƢƕƜƐƢƘƧƕơƚƘƜ ơƠƕƔơƢƒƞƜ ƝƐƗƫƒƐƕƜƫƜ KƟƠƞơƢƠƐƝ
ơƢƒƞƜ 	ƠƘơ 
 KƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƞ Ƣƕ ƢƐƑƛƘƦƣ ƟƕƠ
ƒƘƧƝƫƥ ƔƐƝƝƫƥ ƟƠƕƔơƢƞƘƢ ƗƐƟƞƛƝƘƢƬ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƕƙ
ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞƙ ƔƛƯ ơƞƗƔƐƝƘƯ żƀƢƞƜƞƓƠƐƜƜƫ ƍƛƕ
ƜƕƝƢ KƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƐ ɠ ƭƢƞ ƢƞƧƚƐ ƟƕƠƕơƕƧƕƝƘƯ ơƢƠƞƚƘ
ƤƐƗƞƒƞƓƞ ƚƞƔƐ ơƞ ơƢƞƛƑƦƞƜ ƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƚƞƔƐ Ų K
ƜƐƢƠƘƦƕƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƚƞƔƘƠƞƒƐƝƝƫƕżƀơƘƓƝƐƛƫ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ơƞƑƘƠƐƮƢơƯ ƒ ƢƕƧƕƝƘƕ ƒƠƕƜƕƝƘ ƔƕƙơƢƒƘƯ ƧƐơƢƞƢƝƞ
ƚƞƔƘƠƣƮƩƕƓƞ ƓƠƐƔƘƕƝƢƐ
Ų ƟƠƞơƢƫƥ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƥ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƯƥ ƝƐ
ƟƠƘƜƕƠ ơƟƘƝƭƥƞ ƗƐ ƞƔƘƝ ƦƘƚƛ ƒƠƕƜƕƝƘ ƟƞƒƢƞƠƕ
ƝƘƯ 53 	UJNF SFQFUJUJPO
 ƗƐƟƞƛƝƯƕƢơƯ ƞƔƝƐ ơƢƠƞƚƐ K
ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƐ ŴƛƯ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ ƞƑƫƧƝƞ
ƟƠƞƒƞƔƘƢơƯ  ƢƐƚƘƥ ƦƘƚƛƞƒ 	ƠƘơ 

ŘŮŹūŷŮ ŋŻŷŹŷŮ śŹŮŻƅŮ 256ŷŮ
Рис. 3.17. Схема заполнения
K-пространства даннымиƂƕ ƢƞƧƚƘ ƚƞƢƞƠƫƕ ƝƐƥƞƔƯƢơƯ ƒ ƦƕƝƢƠƕ ƭƢƞƙ ƜƐƢƠƘ
Ʀƫ ƟƕƠƒƘƧƝƫƥ ƔƐƝƝƫƥ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƢ ƝƘƗƚƘƜ ƟƠƞ
ơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƫƜ ƧƐơƢƞƢƐƜ ƃƔƐƛƕƝƘƕ ƞƢ ƦƕƝƢƠƐ ơƞ
ƞƢƒƕƢơƢƒƣƕƢ ƠƞơƢƣ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƙ ƧƐơƢƞƢƫ Ų Ɵƞ
ơƛƕƔƣƮƩƕƜ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƘ ƝƘƗƚƘƕ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƫƕ
ƧƐơƢƞƢƫ ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢ ƞƑƩƣƮ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƬ ơƘƓƝƐƛƐ
	Ƙ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƒ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƘ
 Ɛ ƒƫơƞƚƘƕ ƟƠƞơƢƠƐƝ
ơƢƒƕƝƝƫƕ ƧƐơƢƞƢƫ ƞƟƠƕƔƕƛƯƮƢ ƓƠƐƝƘƦƫ ƭƛƕƜƕƝƢƞƒ
ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ 	Ƙ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƕƝƝƞ ƠƕƗƚƞơƢƬ ƘƗƞƑƠƐƖƕ
ƝƘƯ Ƙ ƒƘƔƘƜƞơƢƬ ƜƕƛƚƘƥ ƔƕƢƐƛƕƙ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ

3.6. Контраст и отношение сигнал/шум.
Контрастирующие агенты
źƞƝƢƠƐơƢ ƯƒƛƯƕƢơƯ ƒƐƖƝƕƙƨƕƙ ƘƗ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚ żƀƂ
ƐƝƐƛƞƓƘƧƝƞƙ ƐƑơƞƛƮƢƝƞƙ ƠƐƗƠƕƨƐƮƩƕƙ ơƟƞơƞƑƝƞơƢƘ
ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ ƒƫơƞƚƞƓƞ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ Ŵƕƛƞ ƒ ƢƞƜ
ƧƢƞ ƝƞƠƜƐƛƬƝƐƯ ƐƝƐƢƞƜƘƯ Ƙ ƟƐƢƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƕ ƘƗƜƕƝƕ
ƝƘƯ ƔƞƛƖƝƫ ƑƫƢƬ ƛƕƓƚƞ Ƙ ƔƞơƢƞƒƕƠƝƞ ƠƐƗƛƘƧƘƜƫ Ƣƕ
żƀƂƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƕ ƔƞƛƖƝƞ ƑƫƢƬ ƒƫơƞƚƞƚƞƝƢƠƐơƢƝƫƜ
Ų Ƣƞ Ɩƕ ơƐƜƞƕ ƒƠƕƜƯ ƢƕƠƜƘƝ kƚƞƝƢƠƐơƢ{ ƞơƢƐƕƢơƯ Ɣƞ
ơƢƐƢƞƧƝƞ ơƟƞƠƝƫƜ źƐƧƕơƢƒƕƝƝƞ ƭƢƞƢ ƟƐƠƐƜƕƢƠ ƜƞƖ
Ɲƞ ƞƟƠƕƔƕƛƘƢƬ ơƛƕƔƣƮƩƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ 	ƠƘơ 

ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Рис. 3.18. Два примера
двух соседних объемных
элементов, интенсивности
сигналов которых пропорци-
ональны высоте столбиков.
В первом случае оба
вокселя имеют одинаковые
интенсивности сигналов
(SI) и на результирующем
изображении они не могут
быть различены друг от
друга. Во втором случае
они имеют различные
интенсивности сигналов
(более слабый соответствует
более темному уровню серой
шкалы); на изображении они
могут быть различимы [1,
рис. 7-1, с. 102]
ſƞ ƐƝƐƛƞƓƘƘ ơ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƙ ƚƞƜƟƬƮƢƕƠƝƞƙ ƢƞƜƞ
ƓƠƐƤƘƕƙ 	źƂ
 ƚƞƝƢƠƐơƢ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢơƯ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƕƜ
C = (Ia − Ib)/(Ia + Ib) , 	

ƓƔƕ Ia Ƙ Ib ɠ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƘ ơƘƓƝƐƛƞƒ Ɣƒƣƥ ơƞơƕƔƝƘƥ
ƟƘƚơƕƛƕƙ ƘƛƘ ƒƞƚơƕƛƕƙ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƜƫƥ ƐƒƢƞƜƐƢƘƧƕ
ơƚƘ ƒ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ƞƦƘƤƠƞƒƚƘ żƀƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ žƔ
ƝƐƚƞ ƒ ƞƢƛƘƧƘƕ ƞƢ źƂ ƒ żƀƂ ƭƢƘ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƘ Ɲƕ
ơƢƐƝƔƐƠƢƘƗƞƒƐƝƫ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƗƐƒƘơƯƢ ƞƢ ƜƝƞƖƕơƢƒƐ
ƤƐƚƢƞƠƞƒ ơƞƒƞƚƣƟƝƞƓƞ ƒƛƘƯƝƘƯ T1 Ƙ T2 ơƚƞƠƞơƢƘ
ƔƘƤƤƣƗƘƘ ƟƛƞƢƝƞơƢƘ ơƟƘƝƞƒ Ƙ ƢƔ
Ų ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ơƞƟƞơƢƐƒƛƕƝƘƕ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƕƙ ƘƗƞƑ
ƠƐƖƕƝƘƙ ƟƞƛƣƧƕƝƝƫƥƝƐ Ɣƒƣƥ ƠƐƗƛƘƧƝƫƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƐƥ
ơƢƐƝƞƒƘƢơƯ ƑƕơơƜƫơƛƕƝƝƫƜ Ƙ ƔƛƯ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƘƥ Ʀƕ
ƛƕƙ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƞ ƑƫƢƬ Ɲƕ ƜƞƖƕƢ Ų ơƒƞƮ ƞƧƕƠƕƔƬ
ƭƢƞ ƞƑơƢƞƯƢƕƛƬơƢƒƞ ƗƐƢƠƣƔƝƯƕƢ ơƞƟƞơƢƐƒƘƢƕƛƬƝƫƙ
ƐƝƐƛƘƗ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƘƥ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚ ƏżƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ
ƒ ƞƢƛƘƧƘƕ ƞƢ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ Əżƀ ƓƔƕ ƔƛƯ ƭƢƞƙ ƦƕƛƘ
ƘơƟƞƛƬƗƣƮƢơƯ ƢƕơƢƞƒƫƕ ƞƑƠƐƗƦƫ ŽƐƟƠƘƜƕƠ ƒ ơƟƕƚ
ƢƠƞơƚƞƟƘƘ Əżƀ ƣƛƣƧƨƕƝƘƕ ƞƢƝƞƨƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ
ơ ƠƞơƢƞƜ 𝐁0 ƒơƕƓƔƐ ƒƛƕƧƕƢ ƗƐ ơƞƑƞƙ ƣƛƣƧƨƕƝƘƕ ƞơƝƞƒ
Ɲƫƥ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ Ų żƀƂ Ɣƕƛƞ ƞƑơƢƞƘƢ
ƘƝƐƧƕ ƃƒƕƛƘƧƕƝƘƕ ƝƐƟƠƯƖƕƝƝƞơƢƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ
ƒƕƔƕƢ ƚ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƮ ƝƕƞƔƝƞƠƞƔƝƞơƢƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ Ɵƞ
ƛƯ Ƙ ƠƐƗƝƞơƢƘ ƥƘƜơƔƒƘƓƞƒ 	ƒ ƧƐơƢƞƢƝƫƥ ƕƔƘƝƘƦƐƥ

ƧƢƞ ƒƫƗƫƒƐƕƢ ƐƠƢƕƤƐƚƢƫ ƔƛƯ ƣơƢƠƐƝƕƝƘƯ ƚƞƢƞƠƫƥ
ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƣƒƕƛƘƧƘƢƬ ƓƠƐƔƘƕƝƢƫ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ
žƔƝƐƚƞ ƕơƛƘ ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƒƕƛƘƧƘƝƐ ƓƠƐƔƘƕƝƢƞƒ ƜƐƓ
ƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƣƔƒƐƘƒƐƕƢơƯ Ƣƞ ƣƔƒƐƘƒƐƕƢơƯ Ƙ ƟƞƛƞơƐ
ƧƐơƢƞƢ ƟƠƘƥƞƔƯƩƐƯơƯ ƝƐ ƟƘƚơƕƛ ƍƢƞ ƣƒƕƛƘƧƘƒƐƕƢ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƬ ƨƣƜƐ ƒ ƚƞƠƕƝƬ ƘƗ  ƠƐƗ ſƠƘ ƭƢƞƜ
ƒƫƘƓƠƫƨ ƒ ƞƢƝƞƨƕƝƘƘ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƕ
Ɯƫƙ ƣƔƒƞƕƝƘƕƜ ƒƕƛƘƧƘƝƫ ƟƞƛƯ ƟƞƛƣƧƐƕƢơƯ Ɲƕ Ɣƒƣ
ƚƠƐƢƝƫƜ Ɛ ƑƛƘƗƚƘƜ ƚ ƚƞƠƝƮ ƚƒƐƔƠƐƢƝƞƜƣ ƘƗ  ƍƢƞ
ƞƗƝƐƧƐƕƢ ƧƢƞ ơ ƠƞơƢƞƜ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƚƞƝƕƧƝƫƙ
ƒƫƘƓƠƫƨ ƒ ơƞƞƢƝƞƨƕƝƘƘ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƣƑƫƒƐƕƢ ŽƕƞƑ
ƥƞƔƘƜƞ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƧƢƞ ƘƝƢƕƝơƘƒƝƞơƢƬ ƨƣƜƐ ƗƐƒƘơƘƢ
Ƙ ƞƢ ƭƛƕƚƢƠƘƧƕơƚƞƓƞ ơƞƟƠƞƢƘƒƛƕƝƘƯ ƚƐƢƣƨƚƘ Ƙ ơƞƑ
ơƢƒƕƝƝƞ ƢƕƛƐ ƟƐƦƘƕƝƢƐ 	ƟƠƘ ν0 > 10żŽz ƔƞƜƘƝƘƠƣƕƢ
ƒƢƞƠƞƙ ƤƐƚƢƞƠ

ŲƐƖƝƫƙ ƤƐƚƢƞƠ ƒƛƘƯƮƩƘƙ ƝƐ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ơƘƓ
ƝƐƛƨƣƜ ɠ ƭƢƞ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƕ T1 ơ ƠƞơƢƞƜ 𝐁0 ſƞơƚƞƛƬƚƣ
ƟƠƘ ƭƢƞƜ ƧƢƞƑƫ ƘơƚƛƮƧƘƢƬ ƝƐơƫƩƕƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƐ Əżƀ
ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƣƒƕƛƘƧƘƒƐƢƬ ƒƠƕƜƯ ƟƞƒƢƞƠƕƝƘƯ ƘƜƟƣƛƬơ
Ɲƞƙ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƘ 53 Ƣƞ ƠƕƐƛƬƝƞƓƞ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƯ
ƞƢƝƞƨƕƝƘƯ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƜƞƖƝƞ Ƙ Ɲƕ ƟƞƛƣƧƘƢƬ
ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƞơƝƞƒƝƐƯ ƗƐƔƐƧƐ ƟƠƘ ƚƞƝơƢƠƣƘ
ƠƞƒƐƝƘƘ żƀƂ ɠ ƝƐƥƞƖƔƕƝƘƕ ƚƞƜƟƠƞƜƘơơƐ ƜƕƖƔƣ Ɣƞ
ơƢƘƖƘƜƫƜ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕƜ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ 	ƧƢƞ ƞƟƠƕƔƕƛƯƕƢ
ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƕ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƕ
 Ƙ ƚƞƝƢƠƐơƢƞƜ ƘƗƞƑ
ƠƐƖƕƝƘƯ ſƠƘ ƭƢƞƜ ơƛƕƔƣƕƢ ƘƜƕƢƬ ƒ ƒƘƔƣ ƧƢƞ ƓƛƐƒ
ƝƐƯ ƦƕƛƬ żƀƂ ɠ ƣƒƕƠƕƝƝƞƕ ƞƑƝƐƠƣƖƕƝƘƕ ƟƐƢƞƛƞƓƘƘ
ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ơƢƠƕƜƛƕƝƘƕ ƚ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƮ ƞƢƝƞƨƕƝƘƯ ơƘƓ
ƝƐƛƨƣƜ Ɲƕ ƜƞƖƕƢ ƑƫƢƬ ơƐƜƞƦƕƛƬƮ Ƒƞƛƕƕ ƒƫơƞƚƞƕ
ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ ƒżƀƂƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƘ Ɲƕ ƓƐƠƐƝ
ƢƘƠƣƕƢ ƢƞƧƝƞƓƞ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƞƓƞ ƔƘƐƓƝƞƗƐ
žƧƕƒƘƔƝƞ ƧƢƞ ƒżƀƂ ƗƝƐƧƘƢƕƛƬƝƞ ƑƞƛƬƨƕ ƤƐƚƢƞƠƞƒ
ƒƛƘƯƮƩƘƥ ƝƐ ƚƞƝƢƠƐơƢ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƒ ơƘƓ
ƝƐƛƐƥ ƯƔƕƠƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƗƐƚƞƔƘƠƞƒƐƝƞ
ƓƞƠƐƗƔƞ ƑƞƛƬƨƕ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƘ ƧƕƜ ƒ ƔƠƣƓƘƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘ
ƧƕơƚƘƥ ƜƕƢƞƔƐƥ ƒƚƛƮƧƐƯ źƂ ƍƢƘ ƤƐƚƢƞƠƫ ơƒƕƔƕƝƫ
ƒ ƢƐƑƛ 
žƔƝƞ ƘƗ ƓƛƐƒƝƫƥ ƟƠƕƘƜƣƩƕơƢƒ żƀƂ ƗƐƚƛƮƧƐƕƢơƯ
ƒ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƘ ƘƗƜƕƝƘƢƬ ƚƞƝƢƠƐơƢ ơ ƟƞƜƞƩƬƮ ơƟƕ
ƦƘƐƛƬƝƫƥ ƘƜƟƣƛƬơƝƫƥ ƟƞơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞơƢƕƙ Ƙ Ƙƥ ƟƐ
ƠƐƜƕƢƠƞƒ
ŽƕƢƠƣƔƝƞ ƒƘƔƕƢƬ ƘƗ ƢƐƑƛ  ƧƢƞ ƠƕƨƕƝƘƕ ƚƞƜ
ƟƛƕƚơƝƞƙ ƗƐƔƐƧƘ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ żƀƂƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƞƑ
ƛƐƔƐƮƩƕƓƞ ƜƐƚơƘƜƐƛƬƝƞ ƔƞơƢƣƟƝƞƙ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƕƙ
ƔƛƯ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƘ ƗƐƑƞƛƕƒƐƝƘƙ ƟƠƕƔƟƞƛƐƓƐƕƢ ƘơƟƞƛƬ
ƗƞƒƐƝƘƕ ƜƝƞƖƕơƢƒƐ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƘƥ ƠƕƨƕƝƘƙ ƚƐƖƔƞƕ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Таблица 3.2. Главные пара-
метры, определяющие кон-
траст в ЯМР-томографии [1,
табл. 7-1, с. 108]
ŲƝƣƢƠƕƝƝƘƕ ŲƝƕƨƝƘƕ
1. Протонная плотность
2. T1 релаксация
3. TƂ1ିQ релаксация
4. T2 релаксация
5. Кросс-релаксация
6. Диамагнитные и ферромагнитные возмущения
7. Химический сдвиг
8. Температура
9. Диффузия
10. Перфузия
11. Физиологические движения
12. Объемные потоки
13. Вязкость
14. Изменения состава тканей (например, с возрастом)
1. Напряженность магнитного поля
• статическое поле
• градиентное поле
2. Однородность магнитного поля
3. Параметры аппаратуры и программирования
• тип катушки
• число срезов
• толщина среза и зазор между срезами
• положение среза
• ориентировка среза
• число усреднений
• форма импульса и, соответственно, ширина полосы
• размеры пиксела
• размер матрицы
• поле зрения
• режим обработки(2D/3D)
• подавление артефактов
• синхронизация (стробирование)
• ориентация фазы относит. градиентов, кодирующих
частоту
4. РЧ-последовательности
• насыщение-восстановление-частичное насыщение
• инверсия-восстановление
• спин-эхо
• быстрые последовательности
5. Параметры импульсных последовательностей
• время повторения
• время появления эха
• время инверсии
• угол отклонения
6. Агенты, влияющие на контраст
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƘƗ ƚƞƢƞƠƫƥ ƜƞƖƕƢ ƑƫƢƬ ƗƐƚƠƕƟƛƕƝƞ ƒ ƒƘƔƕ ƞƑƪƕƚƢƞƒ
ƘƝƢƕƛƛƕƚƢƣƐƛƬƝƞƙ ơƞƑơƢƒƕƝƝƞơƢƘ
ŽƕƞƑƥƞƔƘƜƞ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƧƢƞ Ɲƕ ƒơƕƓƔƐ ƐƟƟƐƠƐƢƝƫƕ
Ƙ ƟƠƞƓƠƐƜƜƝƫƕ ơƠƕƔơƢƒƐ ƞƑƕơƟƕƧƘƒƐƮƢ ƔƞơƢƐƢƞƧ
Ɲƫƙ ƚƞƝƢƠƐơƢ ƟƐƢƞƛƞƓƘƙ Ų ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ƒƞƗƝƘƚƐƕƢ
ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƞơƢƬ ƒƒƕƔƕƝƘƯ ƒ ƞƠƓƐƝƘƗƜ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƞƓƞ
ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƕƓƞ ƒƕƩƕơƢƒƐ Ɛ ƢƞƧƝƕƕ ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣ
ƮƩƘƥ ƐƓƕƝƢƞƒ ƍƢƞ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƫƙ ƒƞƟƠƞơ ƠƐơơƜƞƢƠƕ
ƝƘƕ ƚƞƢƞƠƞƓƞ ƒƫƥƞƔƘƢ ƗƐ ƠƐƜƚƘ ƔƐƝƝƞƓƞ ƣƧƕƑƝƞƓƞ
ƟƞơƞƑƘƯ ŷƐƜƕƢƘƜ ƛƘƨƬ ƧƢƞ ƘơƟƞƛƬƗƣƕƜƫƕ ƒ ƝƐơƢƞƯ
Ʃƕƕ ƒƠƕƜƯ ƒƕƩƕơƢƒƐ ƘƗƜƕƝƯƮƢ ƒƠƕƜƕƝƐ ƠƕƛƐƚơƐƦƘƘ
Ƙ ƜƐƓƝƘƢƝƣƮ ƒƞơƟƠƘƘƜƧƘƒƞơƢƬ ƢƚƐƝƕƙ ƒ ƛƞƚƐƛƬƝƞƙ
ƞƑƛƐơƢƘ ƍƢƘ ƒƕƩƕơƢƒƐ Ɲƕ ƒơƕƓƔƐ ơƟƕƦƘƤƘƧƝƫ Ƣƕ Ɲƕ
ƒơƕƓƔƐ ƒƫƯƒƛƯƮƢ ƚƞƝƚƠƕƢƝƫƕ ƟƐƢƞƛƞƓƘƘ Ɛ ƞƟƠƕƔƕ
ƛƯƮƢ ƛƘƨƬ ƞƑƩƘƕ ƝƕơƟƕƦƘƤƘƧƕơƚƘƕ ƟƐƢƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƕ
ƘƗƜƕƝƕƝƘƯ ƢƚƐƝƕƙ žƔƝƐƚƞ ƠƐƑƞƢƐ ƒ ƞƑƛƐơƢƘ ơƞƗƔƐƝƘƯ
ơƟƕƦƘƤƘƧƕơƚƘƥ ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƘƥ ƐƓƕƝƢƞƒ ƒƕƔƕƢơƯ
ŸơƢƞƚƘ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƯ ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƘƥ ƒƕƩƕơƢƒ
ƒ żƀƂ ƒƞơƥƞƔƯƢ ƚ ƟƞƛƣƧƕƝƘƮ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƓƞ ƘƗƞƑƠƐ
ƖƕƝƘƯ žƔƝƐƚƞ ƕơƢƬ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƞƕ ƠƐƗƛƘƧƘƕ Ų ƟƠƞ
ƢƘƒƞƟƞƛƞƖƝƞơƢƬ ƠƕƝƢƓƕƝƞƚƞƝƢƠƐơƢƝƫƜ ơƠƕƔơƢƒƐƜ
ƚƞƢƞƠƫƕ ƛƞƚƐƛƬƝƞ ƘƗƜƕƝƯƮƢ ƭƛƕƚƢƠƞƝƝƣƮ ƟƛƞƢƝƞơƢƬ
Ƙ ƢƕƜ ơƐƜƫƜ ơƞƗƔƐƮƢ ƟƠƯƜƞƕ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕ ƚƞƝƢƠƐơƢƐ
żƀƐƓƕƝƢƫ ƘƝƔƣƦƘƠƣƮƢ ƘƗƜƕƝƕƝƘƕ ƟƞƒƕƔƕƝƘƯ ƞƚƠƣ
ƖƐƮƩƘƥ ƢƚƐƝƕƙ ƏƒƛƯƯơƬ ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƘƜƘ ƐƓƕƝƢƐ
ƜƘ ƝƕƟƠƯƜƞƓƞ ƔƕƙơƢƒƘƯ ƞƝƘ ƔƞƛƖƝƫ ƑƫƢƬ ƝƕƒƘƔƘƜƫ
ơƐƜƘ ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƚƞơƒƕƝƝƫƙ ƜƕƥƐƝƘƗƜ ƔƕƙơƢƒƘƯ
ƢƐƚƘƥ ƟƠƕƟƐƠƐƢƞƒ ƯƒƛƯƕƢơƯ ƞơƝƞƒƝƞƙ ƟƠƘƧƘƝƞƙ ƢƞƓƞ
ƟƞƧƕƜƣ ƭƢƘ ƒƕƩƕơƢƒƐ ơƛƕƔƣƕƢ ƝƐƗƫƒƐƢƬ ƚƞƝƢƠƐơƢƘ
ƠƣƮƩƘƜƘ ƐƓƕƝƢƐƜƘ Ɛ Ɲƕ ƚƞƝƢƠƐơƢƝƫƜƘ ơƠƕƔơƢƒƐƜƘ
űƞƛƕƕ ƔƕƢƐƛƬƝƞ ƞƑơƣƖƔƕƝƘƕ ƭƢƞƓƞ Ƙ ƔƠƣƓƘƥ ƒƞƟƠƞơƞƒ
żƀƂ ƜƞƖƝƞ ƝƐƙƢƘ ƒ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƞƙ ƛƘƢƕƠƐƢƣƠƕ < >
3.7. Вопросы безопасности при МРТ-диагностике
ŲƞƟƠƞơƫ ƑƕƗƞƟƐơƝƞơƢƘ ƟƠƘ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƘ ƢƞƓƞ ƘƛƘ
ƘƝƞƓƞ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƧƕơƚƞƓƞ ƘƛƘ ƢƕƠƐƟƕƒƢƘƧƕơƚƞƓƞ ƜƕƢƞ
ƔƐ ƯƒƛƯƮƢơƯ ƟƕƠƒƞơƢƕƟƕƝƝƫƜƘ ſƞƭƢƞƜƣ Ƙƥ ƒƝƕƔƠƕ
ƝƘƮ ƒ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƣƮ ƟƠƐƚƢƘƚƣ ƒơƕƓƔƐ ƟƠƕƔƨƕơƢƒƣƕƢ
ƔƞƛƓƐƯ Ƙ ƢƩƐƢƕƛƬƝƐƯ ƟƠƞƦƕƔƣƠƐ ƒƫƯƒƛƕƝƘƯ ƟƞƑƞƧƝƫƥ
ƭƤƤƕƚƢƞƒ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
ƀƐƗƠƐƑƞƢƧƘƚƘ Ƙ ƘƗƓƞƢƞƒƘƢƕƛƘ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƞƓƞ ƞƑƞ
ƠƣƔƞƒƐƝƘƯ ƔƞƛƖƝƫ ƗƝƐƢƬ ƞ ƒƞƗƜƞƖƝƫƥ ƘơƢƞƧƝƘƚƐƥ
ƠƐƗƝƞƓƞ ƠƞƔƐ ƟƞƑƞƧƝƫƥ ƭƤƤƕƚƢƞƒ ƣƖƕ ƝƐ ƝƐƧƐƛƬƝƞƙ
ơƢƐƔƘƘ ƞƤƞƠƜƛƕƝƘƯ ƢƕƥƝƘƧƕơƚƞƓƞ ƗƐƔƐƝƘƯ ơ ƢƕƜ ƧƢƞ
Ƒƫ ƒ ƟƞơƛƕƔƣƮƩƕƜ ƟƞƛƣƧƘƢƬ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƩƘƙ ơƕƠ
ƢƘƤƘƚƐƢ ƝƐ ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƕ ƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƯ 	ƜƕƢƞƔƘƚ

ƒ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƞƙ ƟƠƐƚƢƘƚƕ ŽƕƚƞƢƞƠƫƕ ƟƞƑƞƧƝƫƕ ƭƤ
ƤƕƚƢƫ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ ơƛƕƔơƢƒƘƕƜ ƞƨƘƑƞƚ ƟƠƘ ƞơƣƩƕơƢƒ
ƛƕƝƘƘ ơƐƜƞƙ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƘ ſƞƭƢƞƜƣ ƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƕ
ƔƞƛƖƝƞ ƑƫƢƬ ơƝƐƑƖƕƝƞ ơƞƞƢƒƕƢơƢƒƣƮƩƘƜ ƠƣƚƞƒƞƔ
ơƢƒƞƜ Ɵƞ ƣơƢƐƝƞƒƚƕ Ƙ ƭƚơƟƛƣƐƢƐƦƘƘ Ɛ ƢƐƚƖƕ Ɵƞ ƟƠƞ
ƦƕƔƣƠƕ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƘ
ſƠƘƜƕƝƘƢƕƛƬƝƞ ƚ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƙ ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƕ ƒơƕ
ƢƐƚ ƝƐƗƫƒƐƕƜƫƕ kƟƠƕƔƞơƢƕƠƕƖƕƝƘƯ{ ơƕƓƞƔƝƯ ơƢƐƛƘ
ơƐƜƞƞƧƕƒƘƔƝƫƜƘ ƚƐƚ ƔƛƯ ƟƐƦƘƕƝƢƞƒ ƢƐƚ Ƙ ƔƛƯ ƜƕƔƘ
ƦƘƝơƚƞƓƞ Ƙ ƞƑơƛƣƖƘƒƐƮƩƕƓƞ ƟƕƠơƞƝƐƛƞƒ Ɲƞ ƔƐƛƕƚƞ
Ɲƕ ƢƐƚ Ɣƕƛƞ ƞƑơƢƞƯƛƞ ƝƐ ƠƐƝƝƕƙ ơƢƐƔƘƘ ƒƝƕƔƠƕƝƘƯ
ƜƕƢƞƔƐ ƒ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƣƮ ƟƠƐƚƢƘƚƣ
Ų ƠƯƔƣ ƔƠƣƓƘƥ ƜƕƢƞƔƞƒ ƛƣƧƕƒƞƙ ƢƕƠƐƟƘƘ Ƙ ƔƘƐƓƝƞ
ơƢƘƚƘ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƠƕƝƢƓƕƝƞƒơƚƞƙ ƠƐƔƘƞƝƣƚƛƘƔƝƞƙ
Ƙ ƢƟ
żƀƂ ƗƐƝƘƜƐƕƢ ƞơƞƑƞƕƜƕơƢƞ ƒƟƛƐƝƕ ƞƦƕƝƚƘ ƒƛƘ
ƯƝƘƯ ƟƞƑƞƧƝƫƥ ƭƤƤƕƚƢƞƒ ƝƐ ƟƐƦƘƕƝƢƐ ƘƜƕƔƟƕƠơƞƝƐƛ
ŽƐƔƞ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƧƢƞ ƞƢƛƘƧƘƯ ƜƕƖƔƣ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞ
ơƚƞƟƘƕƙ Ƙ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƘƕƙ ƒ ƟƛƐƝƕ ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƙ ƣơƢƐ
ƝƞƒƚƘ ƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƯ Ƙ ƠƕƖƘƜƐ ƭƚơƟƛƣƐƢƐƦƘƘ ƜƐƛƞơƣ
ƩƕơƢƒƕƝƝƫ Ÿ ƒ ƢƞƜ Ƙ ƒ ƔƠƣƓƞƜ ơƛƣƧƐƕ ƝƕƞƑƥƞƔƘƜƫ
ƘƗƞƛƯƦƘƯ ƞƢ ƒƝƕƨƝƕƓƞ ƭƛƕƚƢƠƞơƢƐƢƘƧƕơƚƞƓƞ Ƙ ƭƛƕƚ
ƢƠƞƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƘƗƛƣƧƕƝƘƯ ƠƐƑƞƢƐ ƒ ƣơƛƞƒƘƯƥ ƞƢƝƞ
ơƘƢƕƛƬƝƞ ƑƞƛƬƨƞƓƞ ƟƞƛƯ ƠƐơơƕƯƝƘƯ ƟƞơƢƞƯƝƝƫƥ ƜƐƓ
ƝƘƢƞƒ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƫƕ ƣơƛƞƒƘƯ ƠƐƑƞƢƫ ơ ƚƠƘƞƜƐƓƝƘƢƐ
ƜƘ ƒƚƛƮƧƐƯ ƒƞƗƜƞƖƝƫƕ ƒƫƑƠƞơƫ ƥƛƐƔƐƓƕƝƢƐ ƓƕƛƘƯ
	ƚƒƕƝƧƘ
 ƞƑƩƘƕ ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯ ƚ ƞƑƠƐƗƦƐƜ Ƙ ƢƔ Ų Əżƀ
ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ ƭƢƘ ƢƠƕƑƞƒƐƝƘƯ ƟƠƘƗƒƐƝƫ ƞƑƕơƟƕƧƘƢƬ
ƞƟƢƘƜƐƛƬƝƫƙ ƠƕƖƘƜ ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐ Ƙ ƛƘƨƬ ƞƢƧƐơƢƘ
ƞƢƝƞơƯƢơƯ ƚ ƑƕƗƞƟƐơƝƞơƢƘ ơƟƕƦƘƐƛƬƝƞ ƞƑƣƧƕƝƝƞƓƞ ƞƑ
ơƛƣƖƘƒƐƮƩƕƓƞ ƟƕƠơƞƝƐƛƐ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƒ ƗƞƝƣ ƭƚơƟƕƠƘ
ƜƕƝƢƐ ƔƠƣƓƘƕ ƛƘƦƐ Ɲƕ ƔƞƟƣơƚƐƮƢơƯ ŲƕƠƞƯƢƝƫƕ kƤƐƚ
ƢƞƠƫ ƠƘơƚƐ{ ƒ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƘ 	ƝƐƟƠƘƜƕƠ ƒƛƘƯ
ƝƘƕ ƟƞƛƯ ƠƐơơƕƯƝƘƯ ƜƐƓƝƘƢƐ ƝƐ ƞƟƕƠƐƢƞƠƐ
 ƜƐƛƞƗƝƐ
ƧƘƜƫ ƂƐƚƘƜ ƞƑƠƐƗƞƜ ƞƓƠƐƝƘƧƕƝƘƯ ƛƘƨƬ ƒ ƞƔƝƞƜ Ɲƕ
ƒƥƞƔƘƢƬ ƒ ƭƢƣ ƗƞƝƣ ơ ƜƐƓƝƘƢƝƫƜƘ ƜƐƢƕƠƘƐƛƐƜƘ ƘƛƘ
ƣơƢƠƞƙơƢƒƐƜƘ ƜƞƓƣƩƘƜƘ ƒƫƙƢƘ ƘƗ ơƢƠƞƯ ƒơƛƕƔơƢƒƘƕ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
Клипсы для аневризм
Зажимы для сонной артерии
Зубопротезные изделия
и материалы из металла
Риск получения заметной травмы от воздействия
этих металлических имплантатов или изделий яв-
ляется минимальным. Однако проведение МРТ
у пациентов с каким-либо из указанных изде-
лий может быть неудобно для пациента и/или
повредить имплантат.
Сердечные клапаны
Внутрисосудистые катушки,
стенты, фильтры
Ферромагнитные катушки, фильтры и стенты, как
правило, крепко фиксируются в стенках сосудов
уже через несколько недель после имплантации,
и поэтому их перемещение за счет магнитных сил
в процессе обследования маловероятно.
Имплантаты (глазные, слухо-
вые, половые и др.)
Дробь, пули, шрапнель и т.д.
Таблица 3.3. Металлические
имплантаты, материалы, по-
сторонние тела с потенциаль-
ным риском при проведении
МРТ [1, табл. 12-1., с. 196]
ƝƐƜƐƓƝƘƧƘƒƐƝƘƯ ƘƛƘ ƒƫƒƕơƢƘ ƘƗ ơƢƠƞƯ ơƐƜƞ ƞƑƞƠƣ
ƔƞƒƐƝƘƕ ƍƢƞ ƥƞƠƞƨƞ ƘƗƒƕơƢƝƞ ƟƕƠơƞƝƐƛƣ Ɲƞ ƚƐƚ
ƟƠƐƒƘƛƞ ƝƕƘƗƒƕơƢƝƞ ơƛƣƖƑƐƜ ƭƚơƢƠƕƝƝƞƙ ƟƞƜƞƩƘ
Ų ơƛƣƧƐƕ żƀƂ ƒơƕ ƝƐƜƝƞƓƞ ơƛƞƖƝƕƕ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƭƚơ
ƟƕƠƘƜƕƝƢ ƜƞƖƕƢ ƟƠƞƒƞƔƘƢƬơƯ ơ ƑƞƛƬƝƫƜ ƟƐƦƘƕƝƢƞƜ
ƒƝƣƢƠƘ ƚƞƢƞƠƞƓƞ ƜƞƓƣƢ ƝƐƥƞƔƘƢƬơƯ ƠƐƗƝƞƓƞ ƠƞƔƐ ƘƜ
ƟƛƐƝƢƐƢƫ ƚƐƠƔƘƞơƢƘƜƣƛƯƢƞƠƫ ƟƠƞƢƕƗƫ Ƙ ƢƔ
Žƕ ƘơƚƛƮƧƕƝƫ ƞơƛƞƖƝƕƝƘƯ ƗƐƑƞƛƕƒƐƝƘƙ ƟƠƘ ƒƒƕ
ƔƕƝƘƘ ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƘƥ ƐƓƕƝƢƞƒ žơƛƞƖƝƕƝƘƯ ƜƞƓƣƢ
ƒƞƗƝƘƚƐƢƬ Ƙ ƟƠƘ żƀƂƞƑơƛƕƔƞƒƐƝƘƘ ƑƞƛƬƝƫƥ ƚ ƚƞ
ƢƞƠƫƜ ƟƞƔƚƛƮƧƕƝƫ ơƠƕƔơƢƒƐ ƜƞƝƘƢƞƠƘƝƓƐ Ƙ ƟƞƔƔƕƠ
ƖƐƝƘƯ ƖƘƗƝƘ Ƙ ƢƔ
Ųơƕ ƭƢƘ ƜƕƠƫ ƟƠƕƔƞơƢƞƠƞƖƝƞơƢƘ ƥƞƠƞƨƞ ƟƠƞƠƐ
ƑƞƢƐƝƫ Ƙ ƔƞƛƖƝƫ ƑƫƢƬ ƘƗƒƕơƢƝƫ ƚƐƚ ƠƐƗƠƐƑƞƢƧƘ
ƚƐƜ ƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƯ ƢƐƚ Ƙ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƞƜƣ ƟƕƠơƞƝƐƛƣ
žơƝƞƒƝƫƕ kƟƠƕƔƞơƢƕƠƕƖƕƝƘƯ{ ƟƠƘƒƕƔƕƝƫ ƒ ƢƐƑƛ 
ƇƐơƢƬ ƒƞƟƠƞơƞƒ ƘƜƕƕƢ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ƚ ƠƐƗƠƐƑƞƢƧƘƚƐƜ
żƀƂƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƯƘ ƗƝƐƝƘƕƘƥ ƒ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƞƙ ơƢƕƟƕ
ƝƘ ơƟƞơƞƑơƢƒƣƕƢ ƣơƟƕƥƣ ƒ ƭƢƞƜ ƒƫơƞƚƞƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƝƞƜ
ƑƘƗƝƕơƕ Ų ƟƠƘƝƦƘƟƕ ƭƢƞ ƒƞƟƠƞơƫ ƑƘƞƤƘƗƘƚƘ ɠ ƘƗƣ
ƧƕƝƘƕ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƯ ƠƐƗƛƘƧƝƫƥ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ ƝƐ
ƖƘƒƫƕ ƞƠƓƐƝƘƗƜƫ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
• ƟƞơƢƞƯƝƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ
• ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƥ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ
• ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ
ŽƐƘƑƞƛƬƨƘƕ ƔƘơƚƣơơƘƘ ƒƫƗƫƒƐƕƢ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƕ ƝƐ
ƖƘƒƞƙ ƞƠƓƐƝƘƗƜ ƟƞơƢƞƯƝƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƍƢƞ
ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƞ ƟƞơƚƞƛƬƚƣ ƒƫƑƞƠ ƠƐƑƞƧƕƙ ƧƐơƢƞƢƫ Ɛ
ơƛƕƔƞƒƐƢƕƛƬƝƞ Ƙ ƘơƢƞƧƝƘƚƐ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ɠ ƚƛƮ
Ƨƕƒƞƙ ƒƞƟƠƞơ ƒ żƀƂ ƚƐƚ ƔƛƯ ƠƐƗƠƐƑƞƢƧƘƚƐ ƢƐƚ Ƙ ƔƛƯ
ƟƞƛƬƗƞƒƐƢƕƛƯ ƚƐƚ ƣƖƕƞƢƜƕƧƐƛƞơƬ ƒƠƐƗƔƕƛƕ  ƃƜƕơƢ
Ɲƞ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƧƢƞ ƟƞƔƞƑƝƫƕ ƔƘơƚƣơơƘƘ ƑƫƛƘ ƐƚƢƣƐƛƬ
ƝƫƜƘ Ƙ ƝƐ ƝƐƧƐƛƬƝƞƙ ơƢƐƔƘƘ ƠƐƗƒƘƢƘƯ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞ
ơƚƞƟƘƘ
ŲƫƔƕƛƯƮƢ ƠƯƔ ƑƘƞƥƘƜƘƧƕơƚƘƥ ƜƕƥƐƝƘƗƜƞƒ ƛƕƖƐ
ƩƘƥ ƒ ƞơƝƞƒƕ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƯ ơƢƐƢƘƧƕơƚƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ
ƟƞƛƯ ƝƐ ƟƠƞƢƕƚƐƝƘƕ ƑƘƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƥ ƟƠƞƦƕơơƞƒ ƒ ƖƘ
ƒƞƜ ƞƠƓƐƝƘƗƜƕ < >
1. Изменения в динамике ферментов. Ŵƞ Ƃƛ
Ɲƕ ƝƐƑƛƮƔƐƕƢơƯ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƞƓƞ ƒƛƘƯƝƘƯ ƝƐ ƤƕƠƜƕƝƢ
Ɲƫƕ ơƘơƢƕƜƫ
2. Изменения ориентации макромолекул и суб-
клеточных компонентов живых клеток. ŽƐ ƝƐơƢƞ
ƯƩƘƙ ƜƞƜƕƝƢ ƝƕƢ ơƢƠƞƓƘƥ ƔƞƚƐƗƐƢƕƛƬơƢƒ ơƣƩƕơƢƒƕƝ
ƝƞƓƞ ƟƠƞƯƒƛƕƝƘƯ ƭƢƞƓƞ ƭƤƤƕƚƢƐ
3. Нервная проводимость. ƂƕƞƠƕƢƘƧƕơƚƘƕ ƘơơƛƕƔƞ
ƒƐƝƘƯ ƔƞƚƐƗƫƒƐƮƢ ƧƢƞ ƔƛƯ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƣƜƕƝƬƨƕƝƘƯ
ơƚƞƠƞơƢƘ ƟƠƞƒƕƔƕƝƘƯ ƝƕƠƒƝƫƥ ƘƜƟƣƛƬơƞƒ ƝƐ  ƢƠƕ
ƑƣƕƢơƯ Ɵƞƛƕ ƒ Ƃƛ ƃơƢƐƝƞƒƛƕƝƫ ƝƕƒƠƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƕ
ƭƤƤƕƚƢƫ ƣ ƛƘƦ ƝƐƥƞƔƘƒƨƘƥơƯ ƒ ƢƞƜƞƓƠƐƤƕ ƝƐ ƒơƕ
Ƣƕƛƞ ơ ƟƞƛƕƜ Ƃƛ
4. Кардиологические исследования. Ų ƟƞƛƯƥ ƝƐ
ƟƠƯƖƕƝƝƞơƢƬƮ ƞƢ  Ɣƞ Ƃƛ Ɲƕ ƞƢƜƕƧƕƝƞ ƠƐƗƒƘƢƘƕ
ƐƠƘƢƜƘƘ Ŵƞ ƝƐơƢƞƯƩƕƓƞ ƒƠƕƜƕƝƘ Ɲƕ ƟƠƘƒƞƔƘƛƞơƬ ƝƘ
ƚƐƚƘƥ ƔƞƚƐƗƐƢƕƛƬơƢƒ ƝƐƠƣƨƕƝƘƯ ƍźų ƧƕƛƞƒƕƚƐ ƒ ƟƞƛƯƥ
ƜƕƝƕƕ  Ƃƛ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
5. Магнитогидродинамические эффекты. ƂƕƞƠƕ
ƢƘƧƕơƚƘ ƟƠƕƔơƚƐƗƐƝƞ ƧƢƞ ƒ Ɵƞƛƕ Ƃƛ ƚƠƞƒƯƝƞƕ ƔƐƒ
ƛƕƝƘƕ ƣƒƕƛƘƧƘƒƐƕƢơƯ ƝƐ  ſƠƘ ƭƢƞƜ ƒ Ɵƞƛƕ  Ƃƛ
ƗƝƐƧƘƢƕƛƬƝƫƥ ƘƗƜƕƝƕƝƘƙ Ɲƕ ƞƖƘƔƐƕƢơƯ Ɛ ƒ Ɵƞƛƕ
 Ƃƛ ƟƠƕƔƟƞƛƐƓƐƕƢơƯ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƕ ƔƐƒƛƕƝƘƯ ƝƐ 
6. Генетические эффекты. ŽƘ ƒ ƚƐƚƘƥ ƟƣƑƛƘƚƐƦƘƯƥ
Ɲƕ ƞƢƜƕƧƐƛƞơƬ ƧƢƞ ƛƘƦƐ ƟƞƔƒƕƠƓƐƒƨƘƕơƯ ƔƕƙơƢƒƘƮ
ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ ƒƚƛƮƧƐƯ ƟƕƠơƞƝƐƛ żƀƂƞƢƔƕƛƕƝƘƙ
ƘƜƕƮƢ ƑƞƛƬƨƣƮ ƠƐơƟƠƞơƢƠƐƝƕƝƝƞơƢƬ ƓƕƝƕƢƘƧƕơƚƘƥ
ƝƐƠƣƨƕƝƘƙ ƣ ơƒƞƘƥ ƔƕƢƕƙ ƧƕƜ ƞơƢƐƛƬƝƞƕ ƝƐơƕƛƕƝƘƕ
žƔƝƐƚƞ ƔƛƯ ƑƕƠƕƜƕƝƝƫƥ ƖƕƝƩƘƝ ơƛƕƔƣƕƢ ơƧƘƢƐƢƬ
ƞƢƝƞơƘƢƕƛƬƝƞ ƟƠƞƢƘƒƞƟƞƚƐƗƐƝƝƫƜƘ ƞƑơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ
ƝƐ żƀƂơƘơƢƕƜƐƥ ſƠƘƝƘƜƐƯ ƒƞ ƒƝƘƜƐƝƘƕ ƧƢƞ żƀƂ
ƣơƢƠƞƙơƢƒƐ ƠƐƑƞƢƐƮƢ ơ ƟƞƛƯƜƘ ƝƐƟƠƯƖƕƝƝƞơƢƬƮ ƞƢ
 Ɣƞ  Ƃƛ ƢƠƕƑƣƕƢơƯ ƞơƢƞƠƞƖƝƞơƢƬ ƒ ƔƐƛƬƝƕƙƨƘƥ
ƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƐƥ ơ Ƒƞƛƕƕ ơƘƛƬƝƫƜƘ ƟƞƛƯƜƘ
ƁƛƕƔƣƕƢ ƞƢƜƕƢƘƢƬ ƧƢƞ ƜƝƞƓƘƕ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƫ ƒ ƟƣƑƛƘ
ƚƐƦƘƯƥ ƟƞơƒƯƩƕƝƝƫƥ ƒƛƘƯƝƘƮ ơƢƐƢƘƧƕơƚƘƥ ƜƐƓƝƘƢ
Ɲƫƥ Ɵƞƛƕƙ ƟƠƞƢƘƒƞƠƕƧƘƒƫ Ƙ Ɲƕ ƜƞƓƣƢ ƑƫƢƬ ƞƑƪƯơƝƕ
Ɲƫ ƘƗƒƕơƢƝƫƜƘ ƑƘƞƤƘƗƘƧƕơƚƘƜƘ Ƙ ƑƘƞƥƘƜƘƧƕơƚƘƜƘ
ƜƕƥƐƝƘƗƜƐƜƘ
źƞƛƘƧƕơƢƒƕƝƝƞƙ ƜƕƠƞƙ ƘƗƜƕƝƕƝƘƯ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ
ƒ ƢƧ ƒ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƥ ƚƐƢƣƨƚƐƥ ƯƒƛƯƕƢơƯ ơƚƞƠƞơƢƬ ƝƐ
ƠƐơƢƐƝƘƯ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ 	Ƃƛơ
 ŲƟƕƠƒƫƕ ƒƛƘƯƝƘƕ
ƘƗƜƕƝƕƝƘƯ ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ ƝƐ ƖƘƒƞƙ ƞƠƓƐƝƘƗƜ ƞƟƘ
ơƐƝƞ Ƒƫƛƞ ơƢƞ ƛƕƢ ƝƐƗƐƔ žƝƞ ƘƗƒƕơƢƝƞ ƚƐƚ ƜƐƓƝƘƢƝƫƕ
ƤƞơƤƕƝƫ ɠ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕ ƗƠƘƢƕƛƬƝƞƓƞ ƝƕƠƒƐ ƘƛƘ ơƕƢ
ƧƐƢƚƘ ƓƛƐƗƐ ơƞƗƔƐƮƩƕƕ ƞƩƣƩƕƝƘƕ ƒơƟƫƨƕƚ ŸƗƒƕơƢ
Ɲƞ Ƙ ƢƕƠƐƟƕƒƢƘƧƕơƚƞƕ ƟƠƘƜƕƝƕƝƘƕ ƟƣƛƬơƘƠƣƮƩƘƥ
ƜƐƓƝƘƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ
ŲƞƗƔƕƙơƢƒƘƕ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ ƜƞƖƕƢ ƑƫƢƬ
ƚƐƚ ơƞƑơƢƒƕƝƝƞ ƝƐ ƢƚƐƝƘ ƖƘƒƞƓƞ ƞƠƓƐƝƘƗƜƐ ƢƐƚ Ƙ ƝƐ
ƠƐƗƛƘƧƝƫƕ ƘƝƞƠƞƔƝƫƕ ƒƚƛƮƧƕƝƘƯ Ƙ ƚƞƜƜƣƝƘƚƐƦƘƞƝ
Ɲƞƕ ƒơƟƞƜƞƓƐƢƕƛƬƝƞƕ ƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƕ ƔƛƯ ƜƞƝƘƢƞƠƘƝƓƐ
Ƙ ƟƞƔƔƕƠƖƐƝƘƯ ƖƘƗƝƘ ƟƐƦƘƕƝƢƐ ƞơƝƞƒƝƞƙ ƭƤƤƕƚƢ ɠ
ƝƐƓƠƕƒ ŲƕơƬƜƐ ƟƠƞƢƘƒƞƠƕƧƘƒƫƕ ƗƐƚƛƮƧƕƝƘƯ ơƟƕƦƘ
ƐƛƘơƢƞƒ Ɵƞ ƟƞƒƞƔƣ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƯ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƓƞ ƞƑ
ƛƣƧƕƝƘƯ ƟƣƑƛƘƚƣƮƢơƯ ƒ ơƒƯƗƘ ơ ƜƐơơƞƒƫƜ ƘơƟƞƛƬƗƞ
ƒƐƝƘƕƜ ƜƞƑƘƛƬƝƫƥ ƢƕƛƕƤƞƝƞƒ ŽƕƑƕƗƞơƝƞƒƐƢƕƛƬƝƫ
ƟƠƕƔƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƧƢƞ ƭƢƞ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢ ƝƕƔƞƑƠƞơƞƒƕơƢ
Ɲƞƙ ƚƞƝƚƣƠƕƝƦƘƘ ƜƕƖƔƣ ƟƠƞƘƗƒƞƔƘƢƕƛƯƜƘ ƟƠƞƒƞƔ
ˆˆˉˈˉˑˌˉ ˆ ː˄ˇˑˌ˖ˑ˒˔ˉˋ˒ˑ˄ˑ˕ˑ˗ˢ ˖˒ː˒ˇ˔˄˘ˌˢ 
Ɲƞƙ Ƙ ƑƕơƟƠƞƒƞƔƝƞƙ ƠƐƔƘƞơƒƯƗƘ Ų ƦƕƛƞƜ ƟƠƘƝƯƢƞ
ơƧƘƢƐƢƬ ƧƢƞ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƞƕ ƞƑƛƣƧƕƝƘƕ ƟƠƘ żƀƂ
ƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƕ ƒƕơƬƜƐ ƜƐƛƞ ƧƢƞƑƫ ƞƚƐƗƫƒƐƢƬ ơƚƞƛƬƚƞ
ƝƘƑƣƔƬ ƗƝƐƧƘƢƕƛƬƝƞƕ ƒƞƗƔƕƙơƢƒƘƕ ƝƐ ƗƔƞƠƞƒƬƕ
Таблица 3.4. Рекомендации
относительно ограничений
поля ([1], табл. 12-3, с. 203).
(См. комментарий в тексте)
Тип поля NRPB (UK) BRH (USA) 1982
пересм. 1988
BGA (Германия) 1983
Статическое 2,5 Тл 2,0 Тл –– голова
и/или туловище,
5,0 Тл –– конечности
2,0 Тл все тело и его части
Переменное 20 Тл/с, время
нарастания>10 мс
<6 Тл/с 3 мкА/см2 или 2 мВ/см при времени
нарастания>10 мс
30 мкА/см2 или 20 мВ/см при времени
нарастания<10 мс
Радиочастотное Повышение средней
температуры тела не
более чем на 1°С
SAR = 0,4 Вт/кг для
всего тела.
Британские правила
SAR = 1 Вт/кг
SAR = 5 Вт/кг на кг ткани тела
űƞƛƕƕ ƟƞƔƠƞƑƝƞƕ ƞƑơƣƖƔƕƝƘƕ ƭƢƘƥ ƒƞƟƠƞơƞƒ ƒƫƥƞ
ƔƘƢ ƗƐ ƠƐƜƚƘ ƔƐƝƝƞƙ ƠƐƑƞƢƫ żƝƞƓƞƧƘơƛƕƝƝƐƯ ƛƘƢƕ
ƠƐƢƣƠƐ ƟƠƘƒƕƔƕƝƐ ƒ <ɠ> Ƙ ơƟƕƦƘƐƛƘƗƘƠƞƒƐƝƝƞƙ ƛƘƢƕ
ƠƐƢƣƠƕ Ɵƞ żƀƂƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƕ žƢƜƕƢƘƜ ƛƘƨƬ ƧƢƞ ƒơƕƙ
ơƞƒƞƚƣƟƝƞơƢƘƘƜƕƮƩƘƥơƯƝƐ ơƕƓƞƔƝƯƔƐƝƝƫƥƝƕƔƞơƢƐ
ƢƞƧƝƞ ƧƢƞƑƫ ơƧƘƢƐƢƬ ƧƢƞ żƀƂƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƐ ƐƑơƞƛƮƢ
Ɲƞ ƑƕƗƞƟƐơƝƐ ƔƛƯ ƟƐƦƘƕƝƢƞƒ Ų ơƘƛƣ ƭƢƞƓƞ ƕơƢƬ ƝƕƚƘƕ
ƠƕƚƞƜƕƝƔƐƦƘƘ ƞƑƩƘƕƘ ƞƤƘƦƘƐƛƬƝƞƟƠƘƝƯƢƫƕ ƒ ƠƯƔƕ
ơƢƠƐƝ ƚƞƢƞƠƫƜ ƔƞƛƖƝƫ ơƛƕƔƞƒƐƢƬ ƚƐƚ ƟƠƞƘƗƒƞƔƘƢƕ
ƛƘ ƢƐƚ Ƙ ƟƞƛƬƗƞƒƐƢƕƛƘ żƀƂƞƑƞƠƣƔƞƒƐƝƘƯ žƝƘ ơƣƜ
ƜƘƠƞƒƐƝƫ ƒ ƢƐƑƛ  žƝƐ ƟƠƘƒƕƔƕƝƐ ƢƞƛƬƚƞ ƒ ƚƐƧƕ
ơƢƒƕ ƘƛƛƮơƢƠƐƦƘƘ ƟƠƞƑƛƕƜƫ Ų ƝƐƧƐƛƕ ƥ ƓƓ Ƒƫ
ƛƘ ƟƠƘƝƯƢƫ Ɲƞƒƫƕ ƠƕƚƞƜƕƝƔƐƦƘƘ ſƞƢƞƜ Ƒƫƛƞ ƜƝƞƓƞ
ƟƞƟƠƐƒƞƚ Ƙ ƔƘơƚƣơơƘƙ ƝƐ ƭƢƣ ƢƕƜƣ ƟƞƭƢƞƜƣ ơ ƟƠƘƒƕ
ƔƕƝƝƫƜƘ ƔƐƝƝƫƜƘ ơƛƕƔƣƕƢ ƑƫƢƬ ƞơƢƞƠƞƖƝƫƜƘ

Заключение
ź ƝƐơƢƞƯƩƕƜƣ ƒƠƕƜƕƝƘ ƒ ƜƘƠƕ Ƒƞƛƕƕ  ƟƐƠƚƐ żƀ
ƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ơƞơƢƐƒƛƯƮƢ ƜƞƔƕƛƘ ơƞ ơƒƕƠƥƟƠƞƒƞƔƯƩƘ
ƜƘ ƜƐƓƝƘƢƐƜƘ ŵơƛƘ ƒ ơƕƠƕƔƘƝƕ ƥ ƓƓ ƤƘƠƜƫ
ƟƠƞƘƗƒƞƔƘƢƕƛƘ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƠƣƚƞƒƞƔơƢƒƞƒƐƛƘơƬ
ƟƠƘƝƦƘƟƞƜ kƧƕƜ ƒƫƨƕ Ɵƞƛƕ ƢƕƜ ƛƣƧƨƕ{ ƔƕƛƐƯ ƣƟƞƠ
ƝƐ ƜƞƔƕƛƘ ơ ƟƞƛƕƜ  Ƃƛ Ƙ ƒƫƨƕ Ƣƞ ƒ ƝƐơƢƞƯƩƕƕ
ƒƠƕƜƯ ƟƠƞƘƗƒƞƔƘƢƕƛƘ żƀƢƞƜƞƓƠƐƤƞƒ ƞơƝƞƒƝƞƕ ƒƝƘ
ƜƐƝƘƕ ƣƔƕƛƯƮƢ ƞƟƢƘƜƘƗƐƦƘƘ ƒơƕƥ ƟƐƠƐƜƕƢƠƞƒ ƟƠƘ
ƑƞƠƐ Ƙ ƟƞƘơƚƣ Ɲƞƒƫƥ ƒƫơƞƚƞƭƤƤƕƚƢƘƒƝƫƥ ƜƕƢƞƔƞƒ
ƣƛƣƧƨƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ Ÿ ƕơƢƕơƢƒƕƝƝƞ ƜƐƚơƘƜƐƛƬ
ƝƞƜƣ ƣƔƕƨƕƒƛƕƝƘƮ ƠƣƢƘƝƝƫƥ ƚƛƘƝƘƧƕơƚƘƥ ƜƞƔƕƛƕƙ
Ƙ ƟƞƒƫƨƕƝƘƮ Ƙƥ ƭƚƞƝƞƜƘƧƝƞơƢƘ ƟƠƘ ƒƫơƞƚƞƜ ƚƐ
ƧƕơƢƒƕ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ Ƙ ƒƫơƞƚƞƙ ƟƠƞƟƣơƚƝƞƙ ơƟƞơƞƑ
ƝƞơƢƘ ƟƠƘƑƞƠƐ
ƀƐƑƞƢƐƯ ƝƐ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƥ ƢƞƜƞƓƠƐƤƐƥ ƗƐ
ƚƠƫƢƞƓƞ 	ƢƞƝƝƕƛƬƝƞƓƞ
 ƢƘƟƐ ơƟƕƦƘƐƛƘơƢƫ ƔƞơƢƐƢƞƧƝƞ
ƧƐơƢƞ ơƢƐƛƚƘƒƐƮƢơƯ ơƞ ơƛƣƧƐƯƜƘ ƚƛƐƣơƢƠƞƤƞƑƘƘ ƣ
ƟƐƦƘƕƝƢƞƒ ƒ ƠƕƗƣƛƬƢƐƢƕ ƧƕƓƞ ƟƠƞơƢƞƕ ƟƠƞƒƕƔƕƝƘƕ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƓƞ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯ ơƢƐƝƞƒƘƢơƯ
ƝƕƒƞƗƜƞƖƝƫƜ žƟƠƕƔƕƛƕƝƝƫƕ ơƛƞƖƝƞơƢƘ ƒƞƗƝƘƚƐƮƢ
ƟƠƘ ƟƕƔƘƐƢƠƘƧƕơƚƘƥ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯƥ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƯƥ
ƟƞƖƘƛƫƥ ơƢƠƐƔƐƮƩƘƥ ƞƖƘƠƕƝƘƕƜ ƟƐƦƘƕƝƢƞƒ ŷƐƧƐ
ơƢƣƮ ƝƕƒƞƗƜƞƖƝƞ ƟƠƞƒƕƔƕƝƘƕ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƙ ƣ ƟƐƦƘ
ƕƝƢƞƒ ƝƐƥƞƔƯƩƘƥơƯ ƒ ơƞơƢƞƯƝƘƘ ƑƕơƟƞƚƞƙơƢƒƐ ƍƢƞ
ƟƠƘƒƕƛƞ ƚ ơƞƗƔƐƝƘƮ ƞƢƚƠƫƢƫƥ ơƘơƢƕƜ żƀƂ ƚƞƢƞƠƫƕ
ƟƞƠƐƑƞƧƘƜƟƐƠƐƜƕƢƠƐƜƒơƕƖƕƝƕơƚƞƛƬƚƞ ƣơƢƣƟƐƮƢ ƗƐ
ƚƠƫƢƫƜ ơƘơƢƕƜƐƜ żƀƂ ƞƔƝƐƚƞ ƗƐƝƘƜƐƮƢ ơƒƞƮ ƝƘƨƣ
ƒ ƢƕƥƝƘƚƕ ƜƕƔƘƦƘƝơƚƞƙ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ
ųƛƐƒƝƫƕ ƔƞơƢƘƖƕƝƘƯ ƒ ƞƑƛƐơƢƘ żƀƂ ƗƐ ƟƞơƛƕƔƝƘƕ
ƓƞƔƫ ơƒƯƗƐƝƫ ơ ơƣƩƕơƢƒƕƝƝƫƜ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƕƜ ơƚƞƠƞơƢƘ
ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ Ƙ ƟƞƒƫƨƕƝƘƕƜ ƟƠƞơƢƠƐƝ
ơƢƒƕƝƝƞƓƞ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ źƐƚ ƟƠƐƒƘƛƞ ƭƢƞ ƞƑƕơƟƕƧƘ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƒƐƕƢơƯ ƣƒƕƛƘƧƕƝƘƕƜ ƒƕƛƘƧƘƝƫ ƓƠƐƔƘƕƝƢƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ
źƠƞƜƕ ƢƞƓƞ ơƞƗƔƐƝƫ Ɲƞƒƫƕ ƚƞƝơƢƠƣƚƦƘƘ ƜƐƢƠƘƧ
Ɲƫƥ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƥ ƚƐƢƣƨƕƚ ƚƞƢƞƠƫƕ ƔƐƮƢ ƒƞƗƜƞƖ
ƝƞơƢƬ ƠƕƐƛƘƗƞƒƐƢƬ ƞƔƝƞƒƠƕƜƕƝƝƫƙ 	ƟƐƠƐƛƛƕƛƬƝƫƙ

ơƑƞƠ ƔƐƝƝƫƥ ƞƢ ƝƕơƚƞƛƬƚƘƥ ƞƑƛƐơƢƕƙ ƘơơƛƕƔƣƕƜƞ
Ɠƞ ƢƕƛƐ ƁƞƗƔƐƝƫ ƢƐƚƖƕ ƒƝƣƢƠƘƟƞƛƞơƢƝƫƕ Ƙ ƜƘƝƘƐ
ƢƮƠƝƫƕ ƒƝƣƢƠƘơƞơƣƔƘơƢƫƕ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƕ ƚƐƢƣƨ
ƚƘ ŷƝƐƧƘƢƕƛƬƝƞ ƠƐơƨƘƠƕƝƫ ƒƞƗƜƞƖƝƞơƢƘ żƀƂ ƟƠƘ
ƘơƟƞƛƬƗƞƒƐƝƘƘ ƚƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƘƥ ơƠƕƔơƢƒ
Литература
<> ƀƘƝƚ ſ Ű żƐƓƝƘƢƝƫƙ ƠƕƗƞƝƐƝơ
ƒ ƜƕƔƘƦƘƝƕ žơƝƞƒƝƞƙ ƣƧƕƑƝƘƚ
ŵƒƠƞƟƕƙơƚƞƓƞ ƄƞƠƣƜƐ Ɵƞ ƜƐƓ
ƝƘƢƝƞƜƣ ƠƕƗƞƝƐƝơƣ ƟƕƠ ơ ƐƝƓƛ
<ƂƕƚơƢ>  ſ Ű ƀƘƝƚ ɠ ƂƠƕƢƬƕ
ƘƗƔ ɠ 0YGPSE #MBDLXFMM 4DJFOUJձD
1VCMJDBUJPO  ɠ  ơ
<> 3JODL 1 .BHOFUJD 3FTPOBODF JO
.FEJDJOF 5IF #BTJD 5FYUCPPL PG
UIF &VSPQFBO .BHOFUJD 3FTPOBODF
'PSVN <5FYU>  1 3JODL ɠ UI
FEJUJPO ɠ  http://www.
magnetic-resonance.org
<> 3FJTFS . ' .BHOFUJD 3FTPOBODF
5PNPHSBQIZ <5FYU>  . ' 3FJT
FS 8 4FNNMFS ) )SJDBL ɠ
4QSJOHFS 
<> ƁƞƠƞƚƞ Żż ŸƝƢƠƞơƚƞƟƘƯ ƝƐ ƞơ
Ɲƞƒƕ ƯƔƕƠƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƠƕƗƞ
ƝƐƝơƐ <ƂƕƚơƢ>  Żż ƁƞƠƞƚƞ ɠ
ż ƍƝƕƠƓƞƐƢƞƜƘƗƔƐƢ 
<> ƄƘƗƘƚƐ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƘƗƞƑƠƐƖƕ
ƝƘƙ ƒ ƜƕƔƘƦƘƝƕ ƒ ƥ ƢƞƜƐƥ
ƟƕƠ ơ ƐƝƓƛ <ƂƕƚơƢ>  ƟƞƔ ƠƕƔ
Ɓ ƃƭƑƑƐ ɠ ż żƘƠ  ɠ
Ƃ  ɠ  ơ
<> ŰƝƘơƘƜƞƒ Ž Ų ƏƔƕƠƝƐƯ ƜƐƓƝƘƢ
ƝƐƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ ɡ ơƞƒƕƢơƚƞƕ
ƘƗƞƑƠƕƢƕƝƘƕ  Ž Ų ŰƝƘơƘƜƞƒ 
űƮƛƛƕƢƕƝƬ kŽƞƒƞơƢƘ Əżƀ ƒ ƟƘơƬ
ƜƐƥ{ 	ƮƑƘƛƕƙƝƞƕ ƘƗƔƐƝƘƕ
 ɠ
ʫɠ źƐƗƐƝƬ 
<> ŰƝƔƠƕƕƒ Ž ź ź ƘơƢƞƠƘƘ
ƠƐƗƒƘƢƘƯ Ƙ ƞ ơƞơƢƞƯƝƘƘ
ƏżƀƘƝƢƠƞơƚƞƟƘƘ ƒ ơƢƠƐƝƕ 
Ž ź ŰƝƔƠƕƕƒ  űƮƛƛƕƢƕƝƬ
kŽƞƒƞơƢƘ Əżƀ ƒ ƟƘơƬƜƐƥ{ ɠ
ʫɠ ɠ źƐƗƐƝƬ 
<> ƄƘƗƘƧƕơƚƐƯ ƭƝƦƘƚƛƞƟƕƔƘƯ
<ƂƕƚơƢ> ɠ ż űƞƛƬƨƐƯ ƠƞơơƘƙ
ơƚƐƯ ƭƝƦƘƚƛƞƟƕƔƘƯ  ɠ
Ƃ  ɠ  ơ
<> ƍƜƘơơƘƞƝƝƐƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ žơƝƞ
ƒƫ ſƍƂ Ƙ žƄƍźƂ <ƂƕƚơƢ>  ƟƞƔ
ƠƕƔ ŴŽ ŰƠơƒƞƛƬƔƐ żŽ ŲƕƠ
ƝƘƚƐ ɠ ż ƂƕƥƝƞơƤƕƠƐ  ɠ
 ơ
<> ſƞƟƛ Ŵ ƁƟƕƚƢƠƫ ƯƔƕƠƝƞƓƞ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƒƫơƞ
ƚƞƓƞ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ ƟƕƠ ơ ƐƝƓƛ
<ƂƕƚơƢ>  Ŵ ſƞƟƛ Ų ƈƝƕƙ
ƔƕƠ ų űƕƠƝơƢƕƙƝ ƟƞƔ ƠƕƔ
Ž Ŵ ƁƞƛƞƒƬƕƒƐ ɠ ż ŸƗƔƐƢƕƛƬ
ơƢƒƞ ƘƝƞơƢƠƐƝƝƞƙ ƛƘƢƕƠƐƢƣƠƫ
 ɠ  ơ
<> ƍƜơƛƘ Ŵ ƁƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ ƯƔƕƠ
ƝƞƓƞ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƠƕƗƞƝƐƝơƐ ƒƫ
ơƞƚƞƓƞ ƠƐƗƠƕƨƕƝƘƯ ƟƕƠ ơ ƐƝ
Ɠƛ <ƂƕƚơƢ>  Ŵ ƍƜơƛƘ Ŵ ƄƘƝƕƙ
Ż ƁƐƢƚƛƘƤ ƟƞƔ ƠƕƔ ŲƄ űƫơƢ
 ˄ ˆ ˄ˇ˄ˑ˒ˆ
ƠƞƒƐ ɠ ż żƘƠ  ɠ Ƃ  ɠ
 ơ
<> ƍƠƝơƢ ƀ Əżƀ ƒ ƞƔƝƞƜ Ƙ Ɣƒƣƥ ƘƗ
ƜƕƠƕƝƘƯƥ ſƕƠ ơ ƐƝƓƛ <ƂƕƚơƢ> 
ƀ ƍƠƝơƢ Ŵ űƞƔƕƝƥƐƣƗƕƝ Ű Ųƞ
ƚƐƣƝ ɠ ż żƘƠ  ɠ  ơ
<> ƄƐƠƠƐƠ Ƃ ŸƜƟƣƛƬơƝƐƯ Ƙ ƄƣƠƬƕ
ơƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ Əżƀ ſƕƠ ơ ƐƝƓƛ
űŰ źƒƐơƞƒƐ <ƂƕƚơƢ>  Ƃ ƄƐƠƠƐƠ
ƍ űƕƚƚƕƠ ƟƞƔ ƠƕƔ ƍŸ ƄƕƔƘ
ƝƐ ɠ ż żƘƠ  ɠ  ơ
<> ŴƕƠƞƣƜ ƍ ƁƞƒƠƕƜƕƝƝƫƕ ƜƕƢƞ
Ɣƫ Əżƀ ƔƛƯ ƥƘƜƘƧƕơƚƘƥ Ƙơơƛƕ
ƔƞƒƐƝƘƙ ƟƕƠ ơ ƐƝƓƛ <ƂƕƚơƢ> 
ƍ ŴƕƠƞƣƜ ɠ ż żƘƠ  ɠ
 ơ
<> Żƕƨƕ Ű ƏƔƕƠƝƐƯ ƘƝƔƣƚƦƘƯ ſƕƠ
ơ ƝƕƜƕƦ <ƂƕƚơƢ>  Ű Żƕƨƕ ƟƞƔ
ƠƕƔ ſż űƞƠƞƔƘƝƐ ɠ ż ŸƗƔƐ
ƢƕƛƬơƢƒƞ ƘƝƞơƢƠƐƝƝƞƙ ƛƘƢƕƠƐƢƣ
Ơƫ  ɠ  ơ
<> ƁƕƠƓƕƕƒ Žż ƁƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ
Əżƀ 	ƔƛƯ ƥƘƜƘƚƞƒɠƞƠƓƐƝƘƚƞƒ

<ƂƕƚơƢ>  Žż ƁƕƠƓƕƕƒ ɠ ż ŸƗ
ƔƐƢƕƛƬơƢƒƞ żƞơƚ ƣƝƘƒƕƠơƘƢƕƢƐ
 ɠ  ơ
<> ŰƝƘơƘƜƞƒ Ž Ų ƃƟƠƐƒƛƕƝƘƕ ƚƞƝ
ƢƠƐơƢƞƜ Ƙ ƘƝƤƞƠƜƐƦƘƞƝƝƫƕ
ƢƕƥƝƞƛƞƓƘƘ ƒ ƜƐƓƝƘƢƝƞ
ƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ
<ƂƕƚơƢ>  Ž Ų ŰƝƘơƘƜƞƒ
ƎŰ ſƘƠƞƓƞƒ Ż Ų ųƣƑơƚƘƙ
Ų Ų ųƛƐƔƣƝ ƟƞƔ ƠƕƔ ƎŰ ſƘ
ƠƞƓƞƒƐ ɠ ż ƄƘƗƘƧƕơƚƘƙ
ƤƐƚƣƛƬƢƕƢ żųƃ 
<> żƭƝơƤƘƛƔ ſ űƫơƢƠƐƯ ƜƐƓƝƘƢƝƞ
ƠƕƗƞƝƐƝơƝƐƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ 	ƒ
ƟƕƠƕƒƞƔƕ ƝƐ ƠƣơơƚƘƙ
 <ƂƕƚơƢ> 
ſ żƭƝơƤƘƛƔ  ƃơƟƕƥƘ ƤƘƗƘ
ƧƕơƚƘƥ ƝƐƣƚ ɠ  ɠ Ƃ 
ʫ ɠ Ɓ ɠ
<> ŸƛƬƯơƞƒ ź Ű ƀƐƗƒƘƢƘƕ ƜƕƢƞƔƞƒ
ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐ
ƤƘƘ ƒ ƘơơƛƕƔƞƒƐƝƘƘ ơƐƜƞƔƘƤ
ƤƣƗƘƘ Ƙ ƢƕƜƟƕƠƐƢƣƠƝƫƥ Ɵƞƛƕƙ
ƒ ƖƘƒƫƥ ơƘơƢƕƜƐƥ ƔƘơơ   ƔƤ
ƜƝ ɠ 
Оглавление
ŲƒƕƔƕƝƘƕ 
ƀƐƗƔƕƛ  žƑƩƘƕ ƟƞƛƞƖƕƝƘƯ ƤƘƗƘƚƘ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ ƒ Ɯƕ
ƔƘƦƘƝƕ żƕơƢƞ żƀƂ 
 žƟƠƕƔƕƛƕƝƘƯ                               
 ŲƘƔƫ Ƙ ơƟƞơƞƑƫ ƒƘƗƣƐƛƘƗƐƦƘƘ                    
ƀƐƗƔƕƛ  žơƝƞƒƝƫƕ ƟƠƘƝƦƘƟƫ Əżƀ ƟƐƠƐƜƕƢƠƫ ơƟƕƚƢƠƞƒ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘ
ơƢƘƚƘ ơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ ƢƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƕ ƐơƟƕƚƢƫ Ƙƥ ơƞƗƔƐƝƘƯ 
 ƁƟƕƚƢƠƞơƚƞƟƘƯ Əżƀ ơ ƝƕƟƠƕƠƫƒƝƫƜ ƠƐƔƘƞƧƐơƢƞƢƝƫƜ ƒƞƗ
ƑƣƖƔƕƝƘƕƜ żƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƫƕ ƟƐƠƐƜƕƢƠƫ          
 ŸƜƟƣƛƬơƝƫƙ Əżƀ ơ ƟƠƕƞƑƠƐƗƞƒƐƝƘƕƜ ƄƣƠƬƕ            
 ƂƕƥƝƞƛƞƓƘƧƕơƚƘƕ ƐơƟƕƚƢƫ ơƞƗƔƐƝƘƯ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƞƒ     
ƀƐƗƔƕƛ  žƑƩƘƕ ƟƠƘƝƦƘƟƫ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƘ Ƙ ƞơ
ƝƞƒƝƫƕ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ żƀƂƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ 
 žƢ ƏżƀơƟƕƚƢƠƞƜƕƢƠƐ ƚ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƜƣ ƢƞƜƞƓƠƐƤƣ
žơƝƞƒƝƫƕ ƥƐƠƐƚƢƕƠƘơƢƘƚƘ żƀƂƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ           
 ŸơƢƞƧƝƘƚƘ ƜƐƓƝƘƢƝƞƓƞ ƟƞƛƯ                      
 ſƞơƢƠƞƕƝƘƕ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƙ ƒ ƜƐƓƝƘƢƝƞƠƕƗƞƝƐƝơƝƞƙ ƢƞƜƞƓƠƐ
ƤƘƘ ƛƞƚƐƛƘƗƐƦƘƯ ơƟƘƝƞƒ ƟƠƞơƢƠƐƝơƢƒƕƝƝƞƕ ƚƞƔƘƠƞƒƐƝƘƕ
ƏżƀơƘƓƝƐƛƞƒ ƒƞƗƑƣƖƔƕƝƘƕ ơƟƘƝƞƒ                 
 žƟƠƕƔƕƛƕƝƘƕ Ƙ ƒƫƔƕƛƕƝƘƕ ơƠƕƗƐ żƝƞƓƞơƛƞƙƝƐƯ ƢƞƜƞƓƠƐƤƘƯ  
 żƕƢƞƔƘƚƐ ƟƞƛƣƧƕƝƘƯ ƘƗƞƑƠƐƖƕƝƘƯ ƒ ơƢƐƝƔƐƠƢƝƞƜ ƔƒƣƜƕƠƝƞƜ
żƀƂƭƚơƟƕƠƘƜƕƝƢƕ                           
 źƞƝƢƠƐơƢ Ƙ ƞƢƝƞƨƕƝƘƕ ơƘƓƝƐƛƨƣƜ źƞƝƢƠƐơƢƘƠƣƮƩƘƕ ƐƓƕƝƢƫ 
 ŲƞƟƠƞơƫ ƑƕƗƞƟƐơƝƞơƢƘ ƟƠƘ żƀƂƔƘƐƓƝƞơƢƘƚƕ            
ŷƐƚƛƮƧƕƝƘƕ 
ŻƘƢƕƠƐƢƣƠƐ 
